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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je jednotný konstrukční návrh teleskopů pro automatizované 
zakladače typu SMC a Navette. Práce se skládá z technické a výkresové dokumentace. První 
část technické dokumentace je zaměřena na kritickou rešerši využívaných konstrukčních 
řešení  ve světě. Ve druhé části následuje vlastní konstrukční řešení včetně výpočtové fáze 
návrhu. V poslední části byla zhotovena toleranční analýza navrženého teleskopu. Ve 
výkresové části práce byly zhotoveny výkresy, sestavy a podsestav. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Teleskop, zakladač, přepravka, plastový box, lineární vedení, ozubený řemen 
ABSTRACT 
The aim of this diploma thesis is unified design of box gripper telescopes for Navette and 
SMC storage machines. The work contains technical report and drawings documentation. 
The first part of technical report is aim to research of similar constructions used in the world. 
Followed by own construction solution, including needed calculation. At the final part of 
work was created a tolerance analysis of new telescope. The drawings documentation 
contains assembly and subassembly drawings. 
KEYWORDS 
Telescope, collator, container, plastic box, linear guideways, timing belt 
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ÚVOD 
 ÚVOD 
Sklad, stejně jako skladování materiálů, polotovarů a výrobků je v dnešní době nedílnou 
součástí každého podniku. Sklady můžeme považovat za srdce podniku, který uchovává 
potřebné komodity po určitou dobu bez změny jejich stavu. Nejznámějšími sklady jsou sklady 
klasické, ve kterých je manipulace se zbožím vykonávána ručně nebo pomocí vysokozdvižných 
vozíků. 
V dnešní době se čím dál více rozmáhá trend, při kterém dochází ke snižování velikosti 
skladovacích ploch. Tím také k uschovávání menšího množství  materiálu. Tento problém 
vyústil k tomu, že se u skladů začaly řešit takové věci jako je využití zaskladněné plochy, 
skladovací techniky, pracovní výkony pracovníků a spotřebovaná energie potřebná k funkci 
skladu. Všechny tyto faktory, které se jeví jako ztrátové, vedly k vývoji automatizované 
skladovací techniky.  
Takový automatizovaný sklad můžeme rozdělit na dvě části, a to na část regálovou, která 
je automatizovaná a řízena automaty a na část konvenční, která je řízena pracovníky. Mezi tyto 
části můžeme zařadit např. nakládací rampy pro import a export materiálu. Konvenční  
a automatizovaná část skladu je propojena pomocí předávacích pozic. Jednou z mnoha firem, 
která dodává tyto automatizované technologie a je fungující na našem trhu, je firma SSI Schäfer 
s.r.o.  
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SKLADOVACÍ SYSTÉMY 
1 SKLADOVACÍ SYSTÉMY 
Na trhu existuje mnoho automatických skladovacích systémů od různých výrobců, které 
mají stejný úkol - úsporu velikosti skladovací plochy, snížení manipulačních časů se 
skladovanými komoditami, ale hlavně pomáhají ušetřit finance, které by společnosti musely 
vynaložit k pronájmům větších hal, placení většího množství pracovníků atd.. Z těchto důvodů 
se do popředí dostala automatizace skladů a především využití skladování do vyšších 
vertikálních pozic skladových prostor. 
 Na Obr. 1 můžeme vidět jeden z mnoha typů automatizovaných skladů. Regály těchto 
skladů jsou obsluhovány automatickými zakladači, které se pohybují v uličkách mezi regály. 
Takovými stroji mohou být zakladače typu SMC a Navette od společnosti  
SSI Schäfer. 
1.1 SMC – SCHÄFER MINILOAD CRANE 
SMC je automatizovaný regálový zakladač pro maximální využití vertikálního 
skladovacího prostoru haly. Manipuluje s  přepravkami, skidy a kartony. 
Existují dvě verze zakladače SMC, a sice SMC1 a SMC2, které se liší hlavně v počtu 
nosných sloupů zakladače a počtem LAM (LastAufnahmeMittel) jednotek. SMC2 disponuje 
dvěma LAM jednotkami, které umožňují manipulovat s krabicemi až o hmotnosti 2x50 kg. 
Proto pro výšení tuhosti disponují také dvěma sloupy. K samotnému zaskladnění slouží 
jednotky LAM, která pojíždí po sloupech nahoru a dolů a pomocí zaskladňovácího mechanismu 
umísťuje (odebírá) krabice do (z) regálu. Využívají se celkem čtyři typy LAM jednotek Obr. 2 
podle požadavků a druhů uskladňovaného zboží. [8] 
Obr. 1 Automatický sklad [8] 
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1.2 ZAKLADAČ NAVETTE 
Zakladač typu Navette je konstrukčně menší a odlišný, než zakladač typu SMC. Výška 
tohoto zakladače je 2-3 m. Při využití až osmi těchto manipulátorů nad sebou může celková 
výška skladu dosáhnout až 24 m. Tento manipulátor má schopnost zaskladňovat (vyskladňovat) 
přepravky, skidy a kartony do hmotnosti 2x35 kg na jednu LAM jednotku. Využívanou LAM 
jednotkou pro tento zakladač je typ kartongreifer. [8] 
Navette disponuje dvěma LAM jednotkami, které jsou od sebe vždy vzdáleny o výšku 
regálu a jsou umístěny nad sebou. Regály pro tyto zakladače mohou mít dvojitou hloubku, což 
umožní uskladnění většího množství přepravek. Díky využití dvou LAM jednotek je 
manipulátor schopen naskladňovat až čtyři komodity najednou. Tím dochází ke zkrácení 
manipulačních časů a zdvojnásobuje se účinnost manipulačního procesu.[8] 
 
 
Obr. 2 LAM a) Kombiteleskop, b)Kartongreifer, c)Backengreifer, d)STS Greifer [8] 
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1.3 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Cílem této diplomové práce bude vypracovat novou jednotnou konstrukci teleskopů 
automatizovaných skladových zakladačů typu SMC a Navette. Návrh hlavních prvků početně 
ověřit a zhotovit výkresovou dokumentaci. Následně ověřit pomocí toleranční analýzy, zda při 
provozu navrženého teleskopu nebude docházet ke kolizím. V poslední části práce bude 
zhotoveno ekonomické zhodnocení navrženého teleskopu a porovnání se současným 
teleskopem. 
 
1.4 SOUČASNÁ KONSTRUKCE TELESKOPŮ 
Současné stroje společnosti SSI Schäfer, kterými se zabývá česká pobočka této 
společnosti, prošly za řadu let mnoha konstrukčními úpravami, zatímco o konstrukční celek 
LAM jednotek nazývaný teleskop se v současné době nikdo nezabývá, přestože můžeme říci, 
že současné řešení není jedno z nejlepších především z důvodu velmi drahé konstrukce 
samostatných teleskopů a problémů, které vznikají při jejich samotném provozu. 
 
LAM jednotka 
Teleskopy 
Obr. 3 Manipulátor typu Navette [8] 
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Teleskopy jako takové jsou funkčním členem LAM jednotky, které slouží k manipulaci 
se zbožím v plastových boxech, krabicích nebo přepravkách. Teleskopy se skládají ze tří 
základních částí ( Untertisch – dále jen pevná část, Mitteltisch – dále jen střední část a Obertisch 
– dále jen krajní část), z nichž jedna je pevná a další dvě se vůči ní vysunují vždy o polovinu 
celkové délky teleskopu, takže můžeme říci, že hodnota vysunutí je shodná s celkovou délkou 
teleskopu v zasunutém stavu. Vysouvání částí teleskopu vůči sobě je řešeno pomocí dvou 
ozubených řemenů opásaných okolo pevných kladek na střední části teleskopu. Pohon 
teleskopu je řešen pomocí řemenového převodu s ozubeným oboustranným řemenem, který 
zapadá do ozubeného hřebenu na střední části teleskopu (Obr. 5).   
 
Obr. 4 Současný teleskop – model č. 12-0200519-23049 [8] 
Obr. 5 Současný  teleskop - čelní pohled – model č. 12-0200519-23049 [8] 
Krajní část teleskopu 
Řemenice výsuvu 
Pevná část teleskopu 
Střední část teleskopu 
Lineární vedení 
Energetický řetěz 
Ozubený řemen pohonu  
Ozubený hřeben 
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 V provozu se také neosvědčilo řešení vysunování pomocí lineárního vedení, ve kterém 
je otevřené lineární kuličkové ložisko. Ložisko je bez těsnění a je náchylné na nečistoty, které 
se mohou do ložiska dostat. Z toho vyplývá, že po určité době provozu může docházet 
k zaseknutí ložiska.  
Z hlediska nákladů jsou na jednu stranu profily z hliníkové slitiny AlMgSi0,5 F22 
zhotoveny výrobním procesem zvaným protahování dražší, ale na druhou stranu má toto řešení 
také své výhody, např. integrace ozubení přímo na profil, celistvost profilů a výsledné tolerance. 
Po protažení profilu dochází dále pomocí frézování k dotváření požadovaného tvaru a tvorbě 
ozubeného hřebenu na střední části. Tyto doplňkové operace mohou zapříčinit snížení tuhosti. 
 Na Obr. 6 můžeme vidět teleskop bez krajní části. Zde je zřejmý princip výsuvu konečné 
části teleskopu vůči střední části pomocí ozubených řemenů opásaných na řemenicích, které 
jsou na každém konci střední části teleskopu. Tyto řemenice jsou uchyceny ve střední části 
teleskopu pomocí malých hřídelí, které jsou vsunovány do profilu shora a následně zalepeny. 
Dojde-li tedy k poruše této řemenice, není možnost následné opravy a musí být vyměněna celá 
porouchaná část teleskopu, což můžeme hodnotit jako nevhodné řešení, které může být 
poměrně finančně náročné. Energetický řetěz slouží k vedení kabeláže ke krajní části teleskopu. 
 
 
 
 
 
 
Ozubený hřeben výsuvu 
Řemenice výsuvu 
Lineární vedení 
Energetický řetěz 
Obr. 6 Současný teleskop - detailní zobrazení střední části – model č. 12-0200519-23049 [8] 
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Krajní část teleskopu (Obr. 7) je osazena DC motorky s planetovou převodovkou  
a pružnou spojkou. Tyto motorky s převodovkou jsou napojeny pomocí pružných spojek na 
vyklápěcí prsty, které zprostředkovávají zachycení manipulované přepravky manipulátorem. 
Na teleskopu se nacházejí celkem tři vyklápěcí prsty, aby bylo možné manipulovat se dvěma 
různými boxy zvlášť. Dále zde můžeme najít napínací člen ozubených řemenů sloužících 
k výsuvu teleskopů. 
Obr. 7 Současný teleskop - detailní zobrazení krajní části – model č. 12-0200519-23049 [8] 
Lineární vedení 
DC motor + převodovka + spojka 
Vyklápěcí prst 
Napínák 
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2 PŘÍKLADY KONSTRUKCE TELESKOPŮ JINÝCH VÝROBCŮ 
V následujících podkapitolách budou uvedena některá konstrukční řešení konkurenčních 
společností v oblasti řešení konstrukce teleskopů. 
2.1 SIBA 
Společnost Siba u svých zakladačů používá svou jednotku nazvanou LAM-AKL. Tato 
jednotka tvořena teleskopy slouží pro automatické skladování jednotlivých plastových boxů 
nebo kartonových krabic o rozměrech od 400x300 mm (2400x1200 mm). Rychlost vysouvání 
teleskopů je 2 m/s a jejich zrychlení činí 2 m/s2. Maximální hmotnost, se kterou tyto teleskopy 
mohou manipulovat, je 150 kg.[9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro pohon se využívá pouze jednoho motoru, ze kterého je výkon přenášen pomocí 
hřídele na oba teleskopy. Na těchto hřídelích jsou upevněny řemenice tvořící řemenový převod 
s oboustranným klínovým řemenem, který přenáší výkon na ozubený hřeben umístěný po celé 
spodní hraně střední části teleskopu. Dále je celková konstrukce velice jednoduchá a využívá 
se pouze plechů. Výsuv teleskopu je řešen pomocí rolen a kolejnic upevněných k plechům. Na 
střední části teleskopu je řetězové kolo fungující jako pevná kladka. Tato kladka je opásaná 
řetězem, který je uchycen k pevné a krajní části teleskopu a zajišťuje kompletní vysunutí celého 
teleskopického celku. Krajní část teleskopu je opatřena elektromotory, ovládající vyklápěcí 
prsty pro manipulaci s materiálem. 
Zhodnocení:
 Jednoduchost konstrukce 
 Společný pohon obou teleskopů 
 Základní konstrukce z plechů 
 
 Manipulace pouze s jedním boxem 
 
 
Pevná část teleskopu 
Střední část teleskopu 
Krajní část teleskopu 
Obr. 8 Teleskopy společnosti Siba [9] 
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2.2 DEMATIC 
Jedna z nejstarších společností na poli automatizovaných skladů je německá společnost 
Dematic. Jejich řešení LAM pro mini load crane nazývají LHD. Teleskopy dokáží manipulovat 
s kartonovými krabicemi a platovými boxy širokými od 200 mm do 650 mm, délka je 
limitována pouze délkou teleskopů. Zaskladňování (vyskladňování) je možno provádět až do 
dvojité hloubky regálu.[10] 
Jako základní konstrukční prvek využila společnost Dematic hliníkové tvarované 
teleskopy. Pohon je zprostředkováván pomocí jednoho elektromotoru, ze kterého je výkon 
přenášen pomocí hřídele na řemenové převody, které pohánějí střední část teleskopu přes 
ozubený hřeben. Vysunutí teleskopu je řešeno přes řemenice a plochý řemen, který je uchycen 
v napínacích svorkách na první a třetí části teleskopu. Ve spodní části třetího teleskopického 
ramene jsou umístěny elektromotory pro vyklápěcí prsty manipulující s materiálem. Kabeláž je 
vedena pomocí řetězového kabelu umístěného ve spodní části konstrukce. Vedení výsuvu 
teleskopu je řešeno pomocí lineárních kuličkových ložisek.  
Zhodnocení:
 Společný pohon teleskopů  
 Lehká hliníková konstrukce 
 Manipulace až se čtyřmi boxy 
 Tvarově složitá konstrukce desek teleskopů 
 Výrobní cena hliníkových profilů 
 
2.3 TGW 
LAM jednotka Twister v podání společnosti TGW se zaměřuje na funkčnost a design 
zároveň. Má schopnost zakládat až čtyři boxy/krabice najedou. Maximální hmotnost jednoho 
boxu je 50 kg, ale celkové zatížení zařízení Twister je 100 kg.[11] 
Obr. 9 LHD Dematic [10] 
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Konstrukce se zde od většiny výrobců liší hlavně v tom, že bylo použito minimální 
množství plechů na výrobu teleskopů. Teleskopy jsou zde vyrobeny z tažených hliníkových 
profilů, které tvoří ucelené celky pro usazování potřebných konstrukčních prvků. Krajní část 
teleskopu je opatřena elektromotory pro ovládání výklopných prstů sloužících pro manipulaci 
s materiálem. Podle počtu boxů se jejich počet může lišit od 2 až do 4. Na střední části 
nalezneme dvě řemenice s plochým řemenem, které zajišťují výsun teleskopů. Pohon je řešen 
pomocí jednoho elektromotoru, který přenáší výkon na střední část teleskopu pomocí 
řemenového převodu a ozubeného hřebenu. Krajní část teleskopu oproti prostřední se pohybuje 
kluzně. 
Zhodnocení:
 Vzhled 
 Společný pohon teleskopů 
 Až 4 manipulované přepravky 
 Lehká hliníková konstrukce 
 
 Tvarově složitá konstrukce desek teleskopů 
 Výrobní cena 
 Kluzné vedení 
 
2.4 MIAS GROUP 
Mias Group a jejich LAM jednotka Viper X pro plastové boxy a kartonové krabice je 
velice kompaktním řešením, které nabízí výběr až ze tří modelů VIPER X1,X2 a X3, jejichž 
rozměry, množství a velikosti dopravovaných boxů/krabic můžeme vidět v Tabulka 1.[12] 
Model Viper X1 Viper X2 Viper X3 
Počet krabic/boxů 1 2 4 
Délka teleskopu 700 mm 1 360 mm 2 180 mm 
Box/Krabice min. 300x200 mm 
Box/Krabice max. 600x400 mm 400x600 mm 
Tabulka 1 Rozdělení Viper X [12] 
Obr. 10 TGW Twister [11] 
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Maximální zatížení, se kterým můžou teleskopy pracovat, je 100 kg, z toho maximální 
hmotnost jednoho boxu činí 50 kg. Manipulační rychlost teleskopů dosahuje hodnoty 2 m/s při 
zrychlení 3 m/s2. Výrobce garantuje funkci až do -24°C.[12] 
Konstrukce těchto teleskopů je poněkud složitější, převážně se využívají složitě 
tvarované plechy, které by měly zaručovat dostatečnou tuhost. Třetí část teleskopu je 
konstrukčně nejsložitější z toho důvodu, že ukrývá elektromotory, které ovládají výklopné prsty 
pro manipulaci s materiálem a vedení elektroinstalace k těmto motorům. V této části je také 
vyfrézovaná drážka pro klínový řemen spojující pevnou a krajní část teleskopu pod zajištěním 
plného vysunutí a zasunutí teleskopu. Pohon každého teleskopu na LAM jednotce zajišťuje 
jeden elektromotor. Motor pohání soustavu řemenic s řemenem, který přenáší výkon na 
prostřední část teleskopu opatřenou ozubeným hřebenem. 
Zhodnocení:
 Variace modelů 
 Až 4 manipulované boxy 
 Výrobní cena 
 
 Pohon každého teleskopu zvlášť 
 Složitěji tvarované teleskopy 
 
 
2.5 SHRNUTÍ 
Jak je patrné z předchozích kapitol, tak konstrukce teleskopů a LAM jednotek uvedených 
výrobců jsou si podobné. Velkou snahou všech výrobců je nabídnout produkt vysoké 
spolehlivosti s co nejnižšími výrobními náklady při udržení vysoké úrovně kvality. Lze říci, že 
oblast teleskopů je dostatečně otevřená novým konstrukčním řešením hlavně v oblasti 
minimalizace rozměrů a optimalizace vedení teleskopů. 
LAM Výrobce Typ konstrukce 
Počet motorů 
teleskopů na 
LAM jednotku 
Typ vedení teleskopu 
Počet 
manipulovatelných 
boxů/přepravek 
LAM-AKL Siba Plechy 1 Rolničkové vedení 1 
LHD Dematic Hliníkové profily 1 Lineární kuličkové ložisko 2 až 4 
Twister TGW Hliníkové profily 1 Kluzné vedení 2 až 4 
Viper X Mias group Plechy 2 Lineární kuličkové ložisko 2 až 4 
Tabulka 2 Tabulkové porovnání teleskopů
Obr. 11 Viper X [12] 
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3 NÁVRH VLASTNÍHO ŘEŠENÍ 
Hlavními parametry, na které je potřeba se zaměřit, je cena, funkčnost a spolehlivost 
produktu. Z tohoto pohledu bude snaha konstrukci zjednodušit tak, aby byly výrobní náklady 
podstatně nižší než u současného řešení. Také se musí brát v potaz snadnost montáže 
navrženého zařízení a jeho jednoduchá údržba. 
3.1 KONSTRUKČNÍ LIMIT NÁVRHU 
U nového konstrukčního řešení teleskopu musí být zachován současný typ energetického 
řetězu. Tento energetický řetěz je nejmenší možný, který lze pro daný rozsah kabeláže 
v teleskopu použít. 
Typ energetického řetězu: 
Využívaný energetický řetěz je dodáván společností IGUS a podle katalogu společnosti 
nese označení IGUS E-Chain série 04. Číslo dílu: 04.10.015.0. Obr. 12.[13] 
Tento typ energetických řetězů zaručuje tichý chod, má malý poloměr ohybu a nízkou 
cenu. A právě poloměr ohybu je jediná hodnota, kterou můžeme oproti stávajícímu řešení 
změnit. Ostatní rozměry (velikosti článků) musí být zachovány.  
Charakteristické rozměry: 
 Vnitřní šířka     𝐵𝑖 = 10 𝑚𝑚 
 Vnější šířka     𝐵𝑎 = 15 𝑚𝑚 
 Poloměr ohybu R   𝑅 = 15 𝑚𝑚 
 Rozteč článků    𝑝 = 16,7 𝑚𝑚 
 
 
 
Obr. 12 Energetický řetěz [13] 
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3.2 PROSTOROVÁ ANALÝZA TELESKOPU 
V rámci dodržení konstrukčních limitů, které udává současně využívaný typ 
energetického řetězu a typ zvoleného materiálu konstrukce, je následně provedena prostorová 
analýza. Prostorová analýza je zaměřena jen na teleskop bez pohonu s mechanickým převodem. 
Pomocí prostorové analýzy získáme co nejlepší využití prostoru, do kterého budou 
veškeré potřebné funkční prvky zakomponovány. Dále je také důležité vycházet z tvarů s pokud 
možno co největší tuhostí, aby nedocházelo k nechtěnému chování, jako je kroucení a ohýbaní, 
které může vést k následným kolizím komponent při vysouvání. Mezi prvky s dobrou tuhostí 
v ohybu můžeme zařadit profily I a U. 
1. část 
Začátek analýzy spočívá v umístění pouze základních profilů do požadovaného 
rozměrového bloku. Základní prvky konstrukce tvoří pevná část (pevná deska), střední deska  
a krajní výsuvná deska. Vezmeme-li v potaz maximální tuhost prvků v ohybu, bude využití 
oblasti vypadat následovně (Obr. 27). Pevná část teleskopu je připevněná ke konstrukci stroje, 
tím pádem ji můžeme považována za vetknutou. Z tohoto důvodu může být tvořena pouze 
rovným plechem (Obr. 14). 
2. část 
Dále je potřeba teleskop opatřit energetickým řetězem pro vedení kabeláže. Po konzultaci 
s technology společnosti SSI Schäfer bylo rozhodnuto, že ideální umístění energetického řetězu 
je ve střední nebo horní oblasti teleskopu. Došlo k upravení hlavních rozměrů a vnitřního 
uspořádání konstrukce (Obr. 15). Zachován taky zůstává DC motor s převodovkou a pružnou 
spojkou pro vyklápění prstů v dolní oblasti teleskopu (Obr. 16). 
Obr. 13 Počáteční stav analýzy Obr. 14 První úprava tvarů 
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3. část 
Po umístění energetického řetězu a DC motoru je nutno přidat lineární vedení. V první 
řadě došlo k úpravě základních tvarů profilů tak, aby byl dostatečný přístup k lineárnímu 
vedení (Obr. 17). Na Obr. 18 můžeme vidět, jak bude vedení umístěno v teleskopu. Kdy na 
krajní výsuvné desce (modrá) přibylo ztužení, které zároveň slouží jako opora kolejnice a 
dodává tuhost. Lineární vedení na pevném plechu (žlutý) mají od sebe větší vzdálenost 
z důvodu vyšší tuhosti soustavy a stability teleskopu při vysouvání. 
4. část 
Jakmile je do konstrukce umístěno lineární vedení, musíme jako dvě poslední věci 
umístit mechanismus výsuvu teleskopu a rozhodnout způsob, jakým bude teleskop poháněn. 
Vysouvání teleskopu je zajištěno ozubeným řemenem, který bude opásán kolem řemenice 
Obr. 15 Umístění energetického řetězu Obr. 16 Umístění DC motoru 
Obr. 17 Úprava tvarů profilů Obr. 18 Umístění lineárního vedení 
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(Obr. 19) a pevně připojen k pevné části teleskopu (žluté) a krajní výsuvné části teleskopu 
(modré). Funkce je obdobná pevné kladce.  
Správnou funkci vysouvání teleskopu zajišťují dva tyto mechanismy. Oba jsou  
v Obr. 19 umístěny u energetického řetězu ve střední části teleskopu. Řemenice je pevně 
připojena ke střední části teleskopu (zelená). Řemen musí být napínán, aby přenesl požadované 
zatížení, proto bude na modré části teleskopu umístěn napínák.  
Výsledkem prostorové analýzy je koncepce znázorněná na Obr. 20, kde je již 
zakomponován také pohon teleskopu přes ozubený hřeben. Tento hřeben je umístěn ve spodní 
části střední výsuvné desky teleskopu (zelená). 
Výsledek prostorové analýzy byl dále rozpracován v konkrétní konstrukční řešení 
teleskopu. To je prezentováno v následující kapitole. 
3.3 KONSTRUKČNÍ A TECHNOLOGICKÉ OMEZENÍ 
Při konstrukci teleskopu je kladen důraz na minimalizaci šířky výsuvné části teleskopu, 
která vstupuje do prostoru regálu (Obr. 21).  
Obr. 19 Umístění mechanismu výsunu Obr. 20 Výsledné rozložení 
Obr. 21 Zasunutý teleskop v regálu mezi boxy 
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Pracuje se s velmi malými rozměry, kterých se při určitém využití materiálu a jeho 
technologického zpracování nedá docílit. Nabízejí se ke zvážení dvě možnosti volby materiálu 
– výroba z oceli nebo z hliníkových slitin. 
3.3.1 MATERIÁL - OCEL 
Na trhu najdeme mnoho typů ocelových plechů různých tlouštěk, ať už válcovaných za 
tepla nebo za studena. Ocel je velice dobrý materiál, co se týče následného zpracování. V našem 
případě se může jednat o ohýbání. Ocelové plechy mají poměrně malé poloměry ohybu, které 
by v nové konstrukci teleskopu ušetřily potřebné místo. Značnou nevýhodou oceli je její vyšší 
měrná hmotnost. Z tohoto důvodu je ocel pro novou konstrukci teleskopu nevyhovujícím 
materiálem. 
3.3.2 MATERIÁL - HLINÍKOVÉ SLITINY  
Ze začátku si musíme uvědomit, jaké tvarové součásti z hliníku budeme chtít vytvořit, 
zda jsou vybrané slitiny tvářitelné, obrobitelné. Existuje mnoho druhů hliníkových slitin, které 
v závislosti na zpracování a chemickém složení poskytují velice široké spektrum využití. 
Hlavní výhodou hliníkových slitin je jejich nízká měrná hmotnost. Tyto slitiny jsou  vhodné 
pro naši novou konstrukci. 
Z prostorové analýzy již víme, že budeme využívat minimálně u hlavních prvků hliníkové 
plechy. U prvků, které budou zvyšovat tuhost a tvořit tvar, budeme využívat tvarové profily. 
U konstrukčních dílů, u kterých je požadovaná vysoká pevnost a tuhost, bude použita 
slitina EN AW 7075 T651. Jedná se o letecký dural disponující vysokou mezí pevnosti okolo 
500 MPa, v závislosti na typu jeho zpracování. Má velmi nízké vnitřní pnutí a je vhodný pro 
tvarově přesnou konstrukci. Slitina je dobře obrobitelná frézováním, je možno také vrtat díry  
a řezat závity. Ohýbání plechů z této slitiny je obtížné – dochází k praskání. [23] 
Hliníkové profily jsou na našem trhu dostupné především ze slitiny EN AW 6060. Tato 
slitina má mez pevnosti okolo 200 MPa. Je dobře obrobitelná frézováním, vrtání děr a řezání 
závitů je bezproblémové. [23] 
Při řezání závitů do součástí z hliníku musíme brát na zřetel, že jeho minimální hloubka 
musí být dvakrát větší, než je průměr použitého šroubu. [23] 
3.4 VLASTNÍ KONSTRUKCE 
V této kapitole je popsána nově navržená konstrukce teleskopu včetně jednotlivých 
konstrukčních uzlů. V následujících kapitolách jsou uvedeny požadované výpočty včetně 
toleranční analýzy a ekonomického zhodnocení. Celkovou podobu nového teleskopu s popisky 
můžeme vidět na Obr. 22. 
Nová koncepce byla inspirována konstrukcemi teleskopů, které jsou zmíněny v rešeršní 
části této práce. Určité prvky pochází také z původního teleskopu firmy SSI Schäfer. Hlavní 
konstrukční prvky, jako jsou pevná, střední a krajní část teleskopu, budou zhotoveny 
z hliníkových plechů EN AW-7075 T651. Mezi další dílčí komponenty můžeme zařadit 
řemenový převod poháněný motorem s převodovkou a dále krycí plech, který zabraňuje 
vniknutí nečistot do teleskopu v zasunutém stavu, např. při přepravě nebo údržbě stroje.  
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V následujících podkapitolách jsou popsány jednotlivé části teleskopu včetně pohonu, 
uchycení řemenic, atd. 
 
Pro větší názornost jsou hlavní části teleskopu barevně rozlišeny (Obr. 23). Teleskop je 
zde také zobrazen ve vysunutém stavu. 
 
Obr. 22 Nová koncepce teleskopu 
Obr. 23 Vysunutý teleskop – barevné rozlišení 
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3.4.1 PEVNÁ ČÁST TELESKOPU 
Pevná část teleskopu je znázorněná na Obr. 24. Základním stavebním prvkem je plech 
vypálený z polotovaru P8x185x1000 ČSN EN 485-4. Jako materiál plechu je zvolena hliníková 
slitina EN AW-7075 T651 [AlZn5,5MgCu] dle ČSN EN 573-3. Tento plech je vždy pevně 
připojen k LAM jednotce.  
K tomuto plechu jsou následně přimontovány ostatní prvky. Rolny, dodávané společností 
Teatechnik s.r.o., jsou upevněny v horní části plechu pomocí nastavitelných excentrických 
čepů, přišroubovány šroubem M3,5x30 ISO 4017 a zajištěny maticí M3,5 ISO 4032. Pro 
vytvoření pevného spojení jsou využity podložky typu Nordlock. Obdobné připevnění rolen je 
uskutečněno i v dolní polovině plechu s tím rozdílem, že jsou využity čepy centrické. 
Dále se zde nachází upínací prvky ozubeného řemene pro vysouvání teleskopu (Obr. 24). 
Tento celek je tvořen z ocelové podložky vyrobené z polotovaru plechu P4x16x40 ČSN EN 
10025-2. Materiálem je ocel S235JR. Destička je opatřena otvory se závity pro připevnění 
k základnímu plechu a pro připevnění upínací destičky. Spojení podložky s hlavním plechem 
je docíleno čtyřmi šrouby M3 x 12 ISO 10642. K upevnění řemenu slouží upínací destička 
dodávaná společností Haberkorn Ulmer. Tato destička má dva otvory pro šroub M4x12 ČSN 
ISO 10642. 
Jako poslední hlavní částí je plastové vedení řemene. Toto vedení je nakupované od 
společnosti Techplasty s.r.o. Je připevněno ke krytu vedení pomocí tří šroubů M4 x 14 ISO 
10642 a zajištěno maticemi M4 ISO 4032. Kryt vedení je zhotoven z plechu P2x46x280 ČSN 
Obr. 24 Pevná část teleskopu (Untertisch) 
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EN 485-4. Materiálem je hliníková slitina EN AW-7075 T651 dle ČSN EN 573-3. Tento kryt 
vedení je připevněn k základnímu plechu pomocí osmi šroubů M3x10 ISO 10642. Podrobnější 
informace o jednotlivých komponentech jsou udány ve výrobních výkresech.  
3.4.2 STŘEDNÍ ČÁST TELESKOPU 
Střední část teleskopu je znázorněna na Obr. 25. Základem je plech P5x185x1000 ČSN 
EN 485-4 ze slitiny hliníku EN AW-7075 T651 [AlZn5,5MgCu] dle ČSN EN 573-3. Tato část 
teleskopu se vysouvá vždy o polovinu své délky vůči pevné části. Plech bude vypálen  
a následně opatřen potřebnými otvory popř. závity. Podrobnější informace jsou ve výkresové 
dokumentaci. 
Ze strany pevné části teleskopu se zde nachází výztuha ze čtvercového profilu 8x8x936 
ČSN EN 755-5, materiálem je hliníková slitina 6060 T66 [AlMgSi] dle ČSN EN 573-3. Tato 
výztuha slouží k připevnění kolejnice v požadované vzdálenosti od plechu a také ke zvýšení 
tuhosti v ohybu. Kolejnice je přes výztuhu přimontována do středního plechu, opatřeného 
závity pro šrouby M3x20 ISO 10642 a z druhé strany plechu jsou tyto šrouby navíc zajištěny 
maticemi M3 ISO 4035 s podložkami ISO 7092.  
Na spodní straně je kolejnice přichycena obdobně, pouze místo výztuhy se zde nachází 
distanční plech P2x10x936 ČSN EN 485-4 z materiálu EN AW-7075 T651 [AlZn5,5MgCu] 
dle ČSN EN 573-3 a ozubený hřeben. Všechny tyto součásti jsou opatřeny otvory pro šrouby 
M3x20 ISO 10642, které jsou zašroubovany do středního plechu a opět zajištěny maticemi M3 
ISO 4035 s podložkami ISO 7092. 
Obr. 25 Střední část teleskopu (Mitteltisch) 
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Ze strany od krajní výsuvné desky teleskopu se nachází rolny, které jsou uchyceny 
obdobně, jak je popsáno v předchozí podkapitole 3.4.1. 
Jako poslední konstrukční prvek se zde nachází konzole řemenice výsuvu. Na každém 
konci plechu je jedna tato konzole s řemenicí. Konzole je zhotovena z oceli S235JR 
a připevněna ke střednímu plechu čtyřmi šrouby M3x10 ISO 10642. Řemenice je opatřena 
nalisovanými ložisky W 606-2RS1 s těsněním od společnosti SKF a zajištěna osou. 
3.4.3 KRAJNÍ ČÁST TELESKOPU 
Sestavenou krajní část teleskopu s popisky můžeme vidět na Obr. 26. Hlavním dílem je 
krajní plech zhotovený z polotovaru P5x185x1000 ČSN EN 485-4. Jako materiál plechu byla 
zvolena hliníková slitina EN AW-7075 T651 [AlZn5,5MgCu] dle ČSN EN 573-3. Pro zvýšení 
ohybové tuhosti v ohybu je zde přidána výztuha z tažené hliníkové tyče 9,5x8x1000 ČSN EN 
755-5. Výztuha je vyrobena z hliníkové slitiny EN AW-6060 T66 [AlMgSi] dle ČSN EN  
573-3. Toto výztuha je ke krajnímu plechu přišroubována pomocí šroubů M4x12 ISO 10642. 
Na výztuhu je dále připevněna kolejnice Lintrek dodávána společností Teatechnik s.r.o. 
Napínák sloužící k napínání řemene výsuvu je zhotoven z materiálu S235JR. Je opět 
připevněn k základnímu plechu pomocí šroubů M4x16 ISO 10642. Dále se zde nachází tři DC 
motory s převodovkou a pružnou spojkou, které slouží pro vyklápění prstů. Tento celek je 
k plechu přimontován přes ložiskový domek pomocí čtyř šroubů M4x12 ISO 10642.  
Obr. 26 Krajní část teleskopu (Obertisch) 
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Pro vedení elektrické kabeláže je zde umístěn kryt z ohýbaného plechu. Tento kryt byl 
navrhnut z polotovaru P0,5x16x500 EN 10143. Materiálem plechu byl zvolen DX51D+Z. 
Detailnější informace o celkovém provedení jsou uvedeny ve výkresové dokumentaci. 
3.4.4 ŘEMENOVÝ PŘEVOD 
Řemenový převod je jako celek přichycen k pevné části teleskopu tak, jak je zobrazeno 
na Obr. 27. Hlavními částmi jsou řemenice uchycené pomocí navržených ložiskových domků, 
kde uchycení hnané a vodící řemenice je popsáno v následujících podkapitolách. 
Obr. 27 Řemenový převod 
3.4.5 UCHYCENÍ HNANÉ ŘEMENICE 
Hnaná řemenice je pomocí hřídele uchycena v ložiskovém domku (Obr. 28), který je 
pohyblivý a zároveň slouží jako napínák pro napínání řemene. 
Hřídel je zatěžována staticky od předpětí řemene a dynamicky při rozběhu stroje. 
Polotovarem je zvolena tyč kruhová tažená za studena KR 14h11 – 43 ČSN 42 6510.12 – 
12 040. Materiálem hřídele je ocel 12 040 ČSN 41 2040, která je především vhodná pro hřídele 
dynamicky zatěžované. 
Obr. 28 Ložiskový domek – hnané řemenice 
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Na obou koncích je hřídel opatřena kuličkovými ložisky s těsněním 628-9-2RS1 od 
společnosti SKF. Ložiska jsou volena v závislosti na průměru hřídele a uložena v ložiskovém 
domku – spodní ložisko jako pevné, zajištěné pojistným kroužkem pro díru o průměru 17 mm 
dle ČSN 02 2931 a horní ložisko jako axiálně volné, zajištěné pojistným kroužkem na hřídeli o 
průměru 9 mm dle DIN 471.  Řemenice je na hřídeli připevněna pomocí těsného pera 4e7x4x16 
dle ČSN 02 2562.  
3.4.6 UCHYCENÍ VODÍCÍ ŘEMENICE 
Vodící řemenice sloužící pro vedení řemene a je uchycena pomocí hřídele v ložiskovém 
domku (Obr. 29), který je k pevné části teleskopu připevněn čtyřmi šrouby M5x30 ISO 10642. 
Pro zajištění vzájemné polohy domku vůči pevné části teleskopu je využito dvou kolíků. 
Řemenice je ve spodní části hřídele připevněna pomocí těsného pera 3e7x3x16 dle ČSN 
02 2562 a zajištěna pojistným kroužkem pro hřídel o průměru 10 mm dle ČSN 02 2930. Hřídel 
je zhotovena z polotovaru KR 16h11 – 63 ČSN 42 6510.12 – 12 040 a je připevněna 
v ložiskovém domku pomocí dvou ložisek 628-9-2RS1 od společnosti SKF. Spodní ložisko je  
řešeno jako pevné, zajištěné pojistným kroužkem pro díru o průměru 17 mm dle ČSN 02 2931 
a horní ložisko jako axiálně volné, zajištěné pojistným kroužkem na hřídeli o průměru  
9 mm dle DIN 471. Mezi ložisky je pro jednodušší montáž menší průměr hřídele – z tohoto 
důvodu je následně mezi ložiska umístěna distanční trubka. 
3.4.7 JEDNOTNOST KONSTRUKCE PRO ZAKLADAČ SMC A NAVETTE 
Nově navržený teleskop má splňovat požadavek na jednotnost konstrukce pro zakladače 
typu SMC a Navette. Tento konstrukční problém je vyřešen tak, že dojde pouze ke zvětšení 
délky plechů základních částí (pevná deska, střední výsuvná deska a krajní výsuvná deska). 
K těmto upraveným délkovým rozměrům se následně přizpůsobí rozteče pro umístění rolen a 
využije se delších řemenů potřebných pro výsuv teleskopu. Ostatní součásti zůstávají totožné 
tak, jak byly navrženy. 
  
Obr. 29 Ložiskový domek - vodící řemenice 
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4 ANALÝZA LINEÁRNÍHO VEDENÍ 
Lineární vedení je jednou z nejdůležitějších dílčích součástí teleskopů umožňující jejich 
vysunutí. Lineární vedení můžeme charakterizovat jako velice přesné a z pohledu konstrukce  
i jednoduché. Existuje řada druhů lineárního vedení, avšak ne všechny se hodí pro řešení našeho 
problému. Můžeme zde zařadit vedení pomocí pohybových šroubů, s oběhovými kuličkami, 
lineárními moduly a rolničková vedení. 
4.1 POHYBOVÉ ŠROUBY   
Pohybové šrouby můžeme rozdělit na šrouby trapézové a kuličkové. Předností trapézových 
šroubů je jejich jednoduchost, ale na úkor nepřesnosti vedení. Přesnější vedení zajištují šrouby 
kuličkové, které jsou konstrukčně složitější a dražší. Celkově můžeme konstatovat, že oba typy 
šroubů potřebují vedlejší vodící tyč pro vedení matice a tím pádem může docházet ke zvýšení 
nepřesnosti. Pro řešení konstrukce teleskopu je použití pohybových šroubů nevyhovující 
z důvodu velkých rozměrů a také ceny tohoto produktu. [1][4] 
4.2 LINEÁRNÍ MODULY 
Za lineární moduly jsou označovány konstrukční celky zhotoveny ze standartních dílů 
v závislosti na typu a výrobci. Obvykle se tyto celky skládají z lineárního vedení, pohonu  
a převodu. Vyznačují se univerzálním použitím pro přenos vysokých výkonů a zatížení.  
Z důvodu velkých konstrukčních rozměrů a vysoké pořizovací ceny je toho vedení pro 
konstrukci nového teleskopu také nevýhodné. [4][15] 
 
Obr. 30 Kuličkový šroub [14] 
Obr. 31 Lineární modul [15] 
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4.3 VEDENÍ S OBĚHOVÝMI KULIČKAMI 
Vedení s oběhovými kuličkami je charakteristické svou přesností, nízkými koeficienty 
valivého odporu, možností neomezené délky zdvihu a vysokou dynamickou únosností. 
Využívají se hlavně v oblasti obráběcích strojů např. NC soustruhů, brusek a obráběcích 
centrech. Nevýhodou jsou cena a celkové rozměry.[4] 
4.4 ROLNIČKOVÁ VEDENÍ 
Tento typ vedení je konstrukčně ze všech zmíněných nejjednodušší a má obvykle dva 
základní konstrukční prvky - kolejnice a rolničky. Kolejnice jsou zhotovovány buď z hliníkové 
slitiny, nebo z oceli. Tvary kolejnic jsou různé v závislosti na výrobci. Rolničky zhotovované 
z oceli jsou opatřeny nejčastěji valivými ložisky a uchycovány pomocí centrických  
a excentrických čepů. Výhodou je možnost malých konstrukčních rozměrů při udržení 
požadované přesnosti, únosnosti a nízkých pořizovacích nákladů. [4] 
 
4.5 VOLBA LINEÁRNÍHO VEDENÍ 
Z uvedených variant bylo zvoleno lineární vedení pomocí rolniček od společnosti T.E.A 
Technik s.r.o. V nabídce této společnosti je více druhů lineárních vedení, ale pro konstrukci 
teleskopu je vhodné lineární vedení označované pod názvem LinTrek. 
 
Obr. 32 Vedení s oběhovými kuličkami [16] 
Obr. 33 Rolničkové vedení [17] 
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Toto lineární vedení se skládá ze tří základních stavebních prvků, a to kolejnic, rolniček 
a vodících čepů. Kolejnice jsou zhotoveny z uhlíkové oceli tažené za studena a povrchy kolejnic 
mají tvrdost 53 HRC. Existuje také možnost nerezových kolejnic. Vodící rolničky mají úhel 
drážky ve tvaru kolejnice pod 90° a jsou kalené a broušené. Dále jsou tyto rolničky opatřeny 
valivými ložisky, která jsou utěsněna pomocí pryžových těsnění, aby nedocházelo k vniknutí 
nečistot do ložiska. Posledním prvkem jsou centrické a excentrické čepy zhotovené z nerezové 
oceli, které tvoří nosný prvek pro rolničky. [18] 
 Objednávací číslo rolny   FR-1D 
 Objednávací číslo kolejnice  FS1 
 Objednávací číslo čepů  AB-1ZH,1EH  
 Únosnost rolen   2,2 kN statické zatížení, 1 kN dynamické zatížení 
 
  
Obr. 34 Rolničkové lineární vedení LinTrek [18] 
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5 ANALÝZA ŘEMENOVÝCH A ŘETĚZOVÝCH PŘEVODŮ 
Mechanické převody jsou nedílnou součástí prakticky všech strojů. Řemenové nebo 
řetězové převody slouží k transformaci rotačního pohybu a přenosu výkonu na větší osové 
vzdálenosti. V případě řemenových nebo řetězových převodů jsou základními prvky minimálně 
dvě řemenová nebo ozubená kola s řemenem nebo řetězem. První kolo je hnací, které přenáší 
točivý moment na druhé kolo zvané hnané. [1][4] 
U strojů, které vyžadují přenos točivého momentu na velké vzdálenosti, se využívají 
převody s pružnými převodovými členy. Do této kategorie se řadí převody řemenové (lanové) 
a řetězové. Výhodou těchto typů převodů je zjednodušení konstrukce stroje a také nižší cena. 
Jejich dlouhé ohebné převodové členy umožňují tlumení kmitů a zachycování rázů. Díky těmto 
vlastnostem dochází ke zvýšení životnosti stroje.[1][4] 
5.1 ŘEMENOVÉ PŘEVODY 
Řemenové převody můžeme dle typu řemene rozdělit na převody s plochým, klínovým  
a ozubeným řemenem. V závislosti na typu řemene rozdělujeme převod na převod se silovým 
stykem (klínové, ploché řemeny) nebo na převod s tvarovým stykem (ozubené řemeny). Tvary 
řemenic vycházejí z profilů řemenů. 
5.1.1 ŘEMENOVÝ PŘEVOD S PLOCHÝM ŘEMENEM 
Řemenové převody s plochým řemenem řadíme mezi převody se silovým stykem. Přenos 
točivého momentu a rotačního pohybu mezi řemenicemi a řemenem je zapříčiněn třením. 
Využívají se především u strojů, kde se požaduje přenos výkonů na velké vzdálenosti, kdy bývá 
řemenový převod zpravidla opatřen vodícími a napínacími kladkami pro dosažení většího úhlu 
opásání, optimálního napnutí a omezení průvěsu. Samotný řemen se skládá ze tří hlavních částí 
a to horní a dolní stykové vrstvy a tažné vrstvy, která se nachází uprostřed (Obr. 35). Tažnou 
vrstvu tvoří buďto polyesterová tkanina nebo ocelové drátky. Stykové vrstvy jsou zhotoveny 
z polyuretanu nebo pryže.[1][4] 
Výhody a nevýhody:
 Jednoduchost a cena 
 Možnost mimoběžných os hřídelů 
 Tichý a klidný chod  
 
 
 
 
 Prokluz 
 Větší namáhání ložisek  
 Horší odolnost vůči nečistotám, 
vlhkosti, vysokým teplotám 
Ocelová tažná vlákna 
Horní styková vrstva 
Dolní styková vrstva 
Obr. 35 Řez plochým řemenem [19] 
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5.1.2 ŘEMENOVÝ PŘEVOD S OZUBENÝM ŘEMENEM 
Řemenové převody s ozubeným řemenem řadíme mezi převody s tvarovým stykem, kdy 
styk vzniká mezi řemenem, který je opatřen ozubením a řemenicemi s totožnými profily zubů 
jako má řemen. Tento typ převodu kombinuje výhody řetězových převodů a řemenových 
převodů s plochým řemenem. Účinnost převodu je 97 – 99%. [1][4] 
Ozubený řemen 
Ozubené řemeny mají podobnou konstrukci jako řemeny ploché s tím rozdílem, že jsou 
tyto řemeny opatřeny navíc zuby. Ozubené řemeny mohou být jednostranné nebo oboustranné. 
Existují dva typy oboustranných řemenů - se symetrickými nebo střídavými zuby. Řemen je 
tvořen čtyřmi základními vrstvami, kterými jsou hřbet, tažné kordy, zuby a ochranná vrstva. 
Materiály využívané na výrobu hřbetu a zubů jsou polyuretan nebo neoprenové směsi. Podle 
profilu ozubení rozlišujeme řemeny s parabolickým, lichoběžníkovým a speciálním tvarem 
zubů. [1][4][20] 
Výhody: 
 Bez prokluzu – konstantní úhlová rychlost 
 Vysoká účinnost 
 Tichý a klidný chod 
 Malé požadavky na prostor – malé průměry řemenic 
 Nevyžadují mazání a údržbu 
 Rozmanitost typů a velikostí 
Nevýhody: 
 Omezená životnost 
 Výrobní cena řemenic 
 Nízká odolnost vůči vysokým teplotám 
 
Obr. 36 Ozubený řemen [20] 
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5.2 ŘETĚZOVÉ PŘEVODY 
Řetězové převody jsou mechanické převody s tvarovým stykem. Výkon je obdobně, jako 
u řemenových převodů s ozubeným řemenem, přenášen pomocí tvarového styku řetězu 
s ozubeným řetězovým kolem. Řetězové převody se vyznačují vysokou mechanickou účinností 
98 – 99%. Existuje mnoho typů řetězů např.: válečkové, pouzdrové, Gallovy a Fleyerovy. 
[1][21] 
Výhody a nevýhody: 
 Konstantní převod – bez prokluzu 
 Minimální namáhání ložisek  
 Využití pro velké osové vzdálenosti 
 Vysoká účinnost 
 Odolnost vůči vysokým teplotám 
 Hlučnost chodu 
 Nutnost mazaní 
 Vyšší cena 
 Netlumí rázy 
 Náročnější montáž
 
5.2.1 ŘETĚZOVÝ PŘEVOD S VÁLEČKOVÝM ŘETĚZEM 
Válečkové řetězy jsou nejpoužívanějším typem řetězů prakticky ve všech oblastech 
převodů. Ostatní druhy řetězů jsou od válečkových odvozené pro speciální použití. Rozměry 
řetězů jsou normalizovány. Základními konstrukčními prvky jsou vnější a vnitřní články, 
spojovací čepy, pouzdra a válečky. Podrobnější popis lze vidět na Obr. 37. 
Hlavním rozměrem řetězu je rozteč, která udává vzdálenost dvou sousedních čepů. 
V závislosti na rozteči můžeme řetězy rozdělit na řetězy s běžnou nebo prodlouženou roztečí. 
Pro menší přenášené výkony se používají jednořadé řetězy a pro vyšší výkony se využívá řetězů 
dvouřadých nebo třířadých. [4][21] 
 
 
 
Obr. 37 Válečkový řetěz [21] 
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5.3 VOLBA PŘEVODŮ PRO TELESKOP 
Z výše uvedených analýz řemenových a řetězových převodů a po zhodnocení kladů  
a záporů, v závislosti na požadavcích v popředí s nízkou cenou, stálostí a tichostí chodu  
je nejvhodnější volbou pro pohon varianta mechanického převodu pomocí ozubeného řemene.  
Pro mechanismus vysouvání teleskopu se jako nejlepší řešení projevuje řetězový převod, 
jelikož řetězová kola jsou podstatně menších rozměrů (hlavně na šířku) než řemenice a převod 
by disponoval vysokou životností. Vzhledem k tomu, že jsou řetězové převody hlučné, opět se 
přikláním k volbě převodu pomocí ozubeného řemene. Tento řemen bude muset splňovat určité 
parametry - nízký profil zubů a vysokou únosnost v tahu. 
BRNO 2016 
 
 
   47 
 
VÝPOČET ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 
6 VÝPOČET ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 
 
6.1 VOLBA ŘEMENE 
Volba ozubeného řemene závisí na určitých důležitých faktorech. Musíme si uvědomit, 
jak velké výkony chceme přenášet, jaký typ ozubeného řemene z pohledu tvaru zubů, materiálu, 
rozteče zubů a šířky bude nejvhodnější zvolit. Teleskop zařazujeme do lineární techniky a víme, 
že jeho zatížení jsou poměrně malá. Můžeme tedy předpokládat, že výkony nepřesáhnou 
hodnotu 1kW. 
Na trhu najdeme spousty společností, které nabízejí různé druhy ozubených řemenů pro 
rozdílné účely. Některé společnosti jsou také schopny vyrobit řemeny na zakázku podle 
požadované délky, kterou zákazník definuje. Pro návrh teleskopu byly vybrány řemeny z řady 
Conti synchroflex od společnosti Continental. [22] 
Zvolený řemen: 16DT10/1080  
Parametry: 
 Typ profilu:    DT10 dle DIN 7721 
 Rozteč zubů:    10 mm 
 Šířka:     16 mm 
 Délka řemene:   1080 mm 
 Materiál:    řemen – PU – polyuretan 
tažné kordy – ocel 
Podrobné rozměry profilu zvoleného ozubeného řemenu jsou zobrazeny na Obr. 38 
  
6.2 NÁVRH HNACÍ OZUBENÉ ŘEMENICE 
Rozměry řemenic jsou závislé na normalizovaných rozměrech zvoleného ozubeného 
řemene. Velikost řemenic závisí na třech důležitých faktorech – rozteč zubů řemene, šířka 
řemene a roztečný průměr 𝐷𝑝 řemenice. Roztečný průměr řemenice lze jednoduše vypočítat 
pomocí vztahu [1]  
𝐷𝑝 =
𝑧 ∙ 𝑝𝑏
𝜋
 [𝑚𝑚], (6.1) 
kde 
Obr. 38 Profil ozubeného řemene DT10 [22] 
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𝑧 – je počet zubů dané řemenice [-] 
𝑝𝑏 – rozteč zubů řemene [𝑚𝑚] 
 
Z důvodu udržení kompaktních rozměrů celkové konstrukce teleskopu byla zvolena hnací 
řemenice s počtem zubů z1 = 22 a dle vztahu (6.1) byl vypočten její průměr.  
𝐷𝑝1 =
𝑧1 ∙ 𝑝𝑏
𝜋
 
𝐷𝑝1 =
22 ∙ 10
𝜋
 
𝐷𝑝1 = 70,028 𝑚𝑚 
Z katalogu společnosti Haberkorn Ulmer s.r.o. vyplynulo, že je obdobná řemenice 
dostupná. Pro náš případ budeme potřebovat řemenici, která bude vyrobená na zakázku podle 
zhotovené výkresové dokumentace z důvodu složitější konstrukce (drážka na pero, velikost 
díry na hřídel od motoru). [20] 
Požadovaným rozměrům přísluší podle katalogu společnosti Haberkorn Ulmer s.r.o. 
řemenice s označením 31 T10/22 s obj. kódem T41077.[20] 
Základní rozměry 
 Materiál   hliník 
 Počet zubů  22 
 Roztečný průměr 70,028 𝑚𝑚 
 Provedení   2F – nalisované bočnice z pozinkované oceli 
Volba bočnice podle katalogu 
 Obj. kód   T41476 
 Označení v katalogu  219 
 Šířka bočnice    𝑠 = 1 𝑚𝑚 
 
Obr. 39 Hnací řemenice - 1. řemenice; 2. bočnice; 3. díra pro hřídel 
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6.3 NÁVRH HNANÉ OZUBENÉ ŘEMENICE 
V řemenovém převodu pohonu jsou dvě hnané řemenice a jedna z nich je napínací. Obě 
budou rozměrově totožné. Tyto řemenice budou pomocí ložiskových domků a upínacích 
konzolí přichyceny k pevné části teleskopu. Z důvodu požadovaných malých rozměrů řemenic 
byl zvolen nízký počet zubů - z2/3 = 14. Minimální povolený počet zubů od výrobce je 12. 
Roztečný průměr byl vypočítán z rovnice (6.1). 
𝐷𝑝2/3 =
𝑧2/3 ∙ 𝑝𝑏
𝜋
 
𝐷𝑝2/3 =
14 ∙ 10
𝜋
 
𝐷𝑝2/3 = 44,564 𝑚𝑚 
Požadovaným rozměrům přísluší podle katalogu společnosti Haberkorn Ulmer s.r.o. 
řemenice s označením 31 T10/14 s obj. kódem T21684. Tyto řemenice budou upraveny  
a zhotoveny na zakázku podle výkresové dokumentace z důvodů požadavku většího průměru 
otvoru pro  hřídel a chybějící drážky pro pero.[20] 
Základní rozměry 
 Materiál   hliník  
 Počet zubů  14 
 Roztečný průměr 44,56 𝑚𝑚 
 Provedení   2F – nalisované bočnice z pozinkované oceli 
Volba bočnice podle katalogu 
 Obj. kód   T41458 
 Označení v katalogu  210 
 Šířka bočnice    𝑠 = 1 𝑚𝑚 
 
Obr. 40 Hnaná řemenice - 1. řemenice; 2. bočnice; 3. díra pro hřídel 
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6.4  VÝPOČET ŘEMENE POHONU 
Navržený převod s ozubeným řemenem můžeme vidět na Obr. 41. Hnací řemenice je 
označena číslem 1 a hnané řemenice jsou uvedeny pod č. 2 a 3. Řemenice č. 3 je vodící a 
řemenice č. 2 je napínací. 
Při návrhu řemenového převodu byly uvažovány tyto vypočítané a zvolené parametry: 
Vypočtené a zvolené hodnoty 
 Roztečný průměr řemenice 1  𝐷𝑝1 = 70,028 𝑚𝑚 
 Roztečné průměry řemenic 2 a 3 𝐷𝑝2/3 = 44,563 𝑚𝑚 
 Účinnost převodu    𝜂𝑝 = 98 % 
 Maximální rychlost řemene   𝑣ř = 0,953 𝑚 ∙ 𝑠
−1 
 Výkon za převodovkou  𝑃2 = 0,078 𝑘𝑊 
Pomocné hodnoty odečtené z 3D modelu teleskopu 
 Úhel  α1 = 20,153°  
 Úhel  𝛼2 = 6,221°  
 Úhel  𝛼3 = 153,626°  
 Osová vzdálenost  𝐶12 = 447,42 𝑚𝑚 
 Osová vzdálenost  𝐶23 = 347 𝑚𝑚  
 Osová vzdálenost  𝐶31 = 109,14 𝑚𝑚  
Vlastnosti řemene 
 Měrná hmotnost řemene   𝑚ř = 0,091 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−1 
 Maximální rychlost řemene   𝑣𝑚𝑎𝑥 = 60 𝑚 ∙ 𝑠
−1 
 Přípustná tažná síla    𝐹𝑧𝑢𝑙 = 1200 𝑁 
 Jmenovitý přenášený výkon řemenem 𝑃𝑅 = 1,143 𝑘𝑊 
 Minimální počet zubů řemenice  𝑧𝑚𝑖𝑛 = 12 
 
 
Obr. 41 Řemenový převod - zobrazení sil 
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Součinitelé  
V závislosti na pracovním prostředí stroje a době pracovního cyklu (24 hodin) je zvolen 
provozní součinitel: [1] 
 Provozní součinitel   𝑐𝑝 = 1,6   
Převodový poměr mezi hnací řemenicí a hnanými řemenicemi  
𝑖1;2 =
𝑧2
𝑧1
 (6.2) 
𝑖1;2 =
14
22
 
𝑖1;2 = 0,636 
 
Výpočet úhlů opásání 𝜷 
𝛽1 = 180 − 𝛼1 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
𝐷𝑝2 − 𝐷𝑝1
2 )
𝐶12
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
𝐷𝑝3 − 𝐷𝑝1
2 )
𝐶31
) (6.3) 
𝛽1 = 180 − 20,153 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
44,563 − 70,028
2 )
447,42
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
44,563 − 70,028
2 )
109,14
) 
𝛽1 = 168,18° 
 
𝛽2 = 180 − 𝛼2 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
𝐷𝑝1 − 𝐷𝑝2
2 )
𝐶12
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
𝐷𝑝3 − 𝐷𝑝2
2 )
𝐶23
) (6.4) 
𝛽2 = 180 − 6,221 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
70,028 − 44,563
2 )
447,42
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
44,563 − 44,563
2 )
347
) 
𝛽2 = 172,15° 
𝛽3 = 180 − 𝛼3 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
𝐷𝑝2 − 𝐷𝑝3
2 )
𝐶23
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
𝐷𝑝1 − 𝐷𝑝3
2 )
𝐶31
) (6.5) 
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𝛽3 = 180 − 153,626 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
44,563 − 44,563
2 )
347
) − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
(
70,028 − 44,563
2 )
109,14
) 
𝛽3 = 19,67° 
 
Výpočet délky řemene 
𝐿 =
𝜋
360
∙ 𝛽1 ∙ 𝐷𝑝1 +
𝜋
360
∙ 𝛽2 ∙ 𝐷𝑝2 +
𝜋
360
∙ 𝛽3 ∙ 𝐷𝑝3 + √𝐶122 − (
(
𝐷𝑝2 − 𝐷𝑝1
2 )
𝐶12
)
2
  
    +√𝐶232 − (
(
𝐷𝑝3 − 𝐷𝑝2
2 )
𝐶12
)
2
+ √𝐶312 − (
(
𝐷𝑝1 − 𝐷𝑝3
2 )
𝐶12
)
2
 (6.6) 
 
   𝐿 =
𝜋
360
∙ 168,18 ∙ 70,028 +
𝜋
360
∙ 172,15 ∙ 44,563 +
𝜋
360
∙ 19,67 ∙ 44,563 + 
    +√447,422 − (
(
44,563 − 70,028
2 )
447,42
)
2
+ √3472 − (
(
44,563 − 44,563
2 )
347
)
2
+ 
    +√109,142 − (
(
70,028 − 44,563
2 )
109,14
)
2
 
   L = 1080,93 𝑚𝑚 
 
Otáčky hnací řemenice 
𝜔1 = 2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛1
60
 => 
𝑣ř
𝐷𝑝1
2
= 2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛1
60
 
=> 𝑛1 =
𝑣ř ∙ 60
𝜋 ∙ 𝐷𝑝1
 
𝑛1 =
0,953 ∙ 60
𝜋 ∙ 70,028 ∙ 10−3 
 
𝑛1 = 260 𝑠
−1  
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Otáčky hnané řemenice 
𝑖1;2 =
𝑛1
𝑛2
 
𝑛2 =
𝑛1
𝑖1;2
 
𝑛2 =
260
0,636
 
𝑛2 = 408,6 𝑠
−1  
Hnací řemenice - silové účinky 
Účinná tahová síla 
𝐹𝑝 =
𝑃2
𝑣ř
 (6.7) 
𝐹𝑝 =
78
0,953
 
 
𝐹𝑝 = 81,84 𝑁  
Krouticí moment na hnací řemenici  
𝑀𝑘1 = (
𝐷𝑝1
2
) ∙ 𝐹𝑝 ∙ 𝜂𝑝 (6.8) 
𝑀𝑘1 = (
70,028 ∙ 10−3
2
) ∙ 81,84 ∙ 0,98  
𝑀𝑘1 = 2,8 𝑁 ∙ 𝑚  
Obr. 42 Hnací řemenice - silové účinky 
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Výkon přenášený hnací řemenicí  
𝑃1 =
𝑀𝑘1 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛1
30
 (6.9) 
𝑃1 =
2,8 ∙ 𝜋 ∙ 260
30
  
𝑃1 = 76 𝑊  
Maximální zatížení větve řemenu 
𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑝 +
𝑀𝑘1
𝐷𝑝1
 (6.10) 
𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = 81,84 +
2,8
70,028 ∙ 10−3
  
𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 = 123,7 𝑁  
Síla na vstupní straně řemenice 
𝐹13 = 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥 (6.11) 
𝐹13 = 121,9 𝑁  
Síla na výstupní straně řemenice 
𝐹12 = 𝐹𝑝 −
𝑀𝑘1
𝐷𝑝1
 (6.12) 
𝐹12 = 81,84 −
2,8
70,028 ∙ 10−3
  
𝐹12 = 41,93 𝑁  
Výsledné zatížení hřídele 
𝐹𝑟1 = √𝐹13
2 + 𝐹12
2 − 2 ∙ 𝐹13 ∙ 𝐹12 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛽1) (6.13) 
𝐹𝑟1 = √123,72 + 41,932 − 2 ∙ 123,7 ∙ 41,93 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (168,18)  
𝐹𝑟1 = 164,96 𝑁  
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Hnaná řemenice 2 - silové účinky 
 Účinná tahová síla vycházející z rychlosti řemene a přenášeného výkonu je pro 
všechny řemenice stejná. Ve výpočtu se také může vyskytovat síla odstředivá, ale tato síla se 
bere v potaz až u převodů ozubeným řemenem, u kterých je rychlost řemene vyšší než 
20 𝑚 ∙ 𝑠−1 . Z tohoto důvodu je odstředivá síla v tomto výpočtu zanedbána. [22] 
Krouticí moment na hnané řemenici 
𝑀𝑘2 = (
𝐷𝑝2
2
) ∙ 𝐹𝑝 ∙ 𝜂𝑝 
(6.14) 
𝑀𝑘2 = (
44,563 ∙ 10−3
2
) ∙ 81,84 ∙ 0,98 
 
𝑀𝑘2 = 1,79 𝑁 ∙ 𝑚  
Přenášený výkon hnané řemenice 
𝑃2 =
𝑀𝑘2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛2
30
 (6.15) 
𝑃2 =
1,79 ∙ 𝜋 ∙ 408,6
30
  
𝑃2 = 76,5 𝑊  
 
Síla na vstupní straně hnané řemenice 
𝐹21 = 𝐹12 (6.16) 
𝐹21 = 41,93 𝑁  
 
 
Obr. 43 Hnaná řemenice - silové účinky 
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Síla na výstupní straně hnané řemenice 
𝐹23 = 𝐹21 + 𝐹𝑝 (6.17) 
𝐹23 = 41,93 + 81,84  
𝐹23 = 123,7 𝑁  
Výsledné zatížení hřídele  
𝐹𝑟2 = √𝐹21
2 + 𝐹23
2 − 2 ∙ 𝐹21 ∙ 𝐹23 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛽2) (6.18) 
𝐹𝑟2 = √41,932 + 123,72 − 2 ∙ 41,93 ∙ 123,7 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (172,15)  
𝐹𝑟2 = 165,33 𝑁  
 
Hnaná řemenice 3 - silové účinky (vodící) 
 Vodící řemenice nepřenáší výkon a krouticí moment, proto jsou síly na vstupní a výstupní 
straně řemenice shodné. 
Síla na vstupní straně řemenice 
𝐹32 = 𝐹23 (6.29) 
𝐹32 = 123,7 𝑁  
Síla na výstupní straně řemenice 
𝐹31 = 𝐹13 (6.22) 
𝐹23 = 123,7 𝑁  
  
Obr. 44 Vodící  řemenice - silové účinky 
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Výsledné zatížení vodící řemenice 
𝐹𝑟3 = √𝐹32
2 + 𝐹31
2 − 2 ∙ 𝐹32 ∙ 𝐹31 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛽3) (6.22) 
𝐹𝑟3 = √123,72 + 123,72 − 2 ∙ 123,7 ∙ 123,7 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (19,67)  
𝐹𝑟3 = 41,64 𝑁  
Kontrola řemenového převodu 
 Výsledný provozní součinitel musí být větší než zvolený provozní součinitel. Tato 
kontrola se provádí z důvodu ověření, zda navrhnutý řemenový převod dokáže přenést 
požadovaný výkon. Kdyby tato podmínka nevyhověla, muselo by se použít více řemenů nebo 
by bylo nutné použít jiný typ řemene. [1] 
𝑐𝑃𝑅 =
𝑃𝑅
𝑃
 >  𝑐𝑝 
kde  
𝑐𝑃𝑅 – výsledný součinitel dynamičnosti 
𝑃𝑅 – jmenovitý přenášený výkon řemenem [𝑘𝑊] 
𝑃 – požadovaný přenesený výkon převodu [𝑘𝑊] 
 
Výsledná hodnota je: 
 
𝑐𝑃𝑅 =
1,143
0,078
 >  1,6 
𝑐𝑃𝑅 = 14,65 >  1,6   => 𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
Dále spočteme bezpečnost řemenového převodu.[1] 
𝑘𝑝 =
𝑃𝑅
𝑃 ∙ 𝑐𝑝
 
𝑘𝑝 =
1,143
0,078 ∙ 1,6
 
𝑘𝑝 = 9,1 
Řemenový převod je schopen přenášet požadovaný výkon s vysokou bezpečností. 
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6.5 NÁVRH ŘEMENE VÝSUVU  
Vysouvání teleskopu je řešeno pomocí dvou ozubených řemenů a řemenic, které jsou 
pevně  připevněné na střední část teleskopu. Na pevné části teleskopu jsou řemeny pevně 
uchyceny pomocí upínacích destiček. Na krajní části se nachází napínáky, do kterých se tyto 
řemeny upnou a následně napnou na požadovanou hodnotu. Funkčně se jedná o princip pevné 
kladky. Z toho vyplývá, že síly ve větvích řemenů můžeme považovat v obou větvích  za 
totožné, pokud zanedbáme tření a setrvačné síly kladek. Síly v řemenech určíme z jejich 
maximálního zatížení. V zatížení jsou zahrnuty síly, když se box rozjíždí a překonává smykové 
tření vůči regálu a zároveň na něj působí setrvačná síla od zrychlení (Obr. 45). 
∑ 𝐹𝑦 = 0      − 𝐺 + 𝑁 = 0 => N=G 
∑ 𝐹𝑥 = 0     − 𝐹ř + 𝐹𝑠 + 𝑇𝑠 = 0 => 𝐹ř = 𝐹𝑠 + 𝑇𝑠 
Síla pro překonání smykového tření je vypočtena v kapitole 7.2. 
Setrvačná síla: 
𝐹𝑠 = 𝑚𝑏𝑜𝑥 ∙ 𝑎𝑠 
𝐹𝑠 = 50 ∙ 1,6 
𝐹𝑠 = 80 𝑁 
kde 
𝐹𝑠 – setrvačná síla [𝑁] 
𝑚𝑏𝑜𝑥 – hmotnost boxu [𝑘𝑔] 
𝑎𝑠 – zrychlení teleskopu [𝑚 ∙ 𝑠
−2] 
 
Celková síla v řemeni je rovna 
𝐹ř = 𝐹𝑠 + 𝑇𝑠 
𝐹ř = 80 + 98,1 
𝐹ř = 178,1 𝑁 
Obr. 45 Silový rozbor pohybu boxu 
BRNO 2016 
 
 
   59 
 
VÝPOČET ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 
S požadavkem na co nejmenší rozměry je volen ozubený řemen s profilem AT5 od 
společnosti Continental. [22] 
Zvolený řemen: 10AT5/1750 GEN III 
Parametry: 
 Typ profilu:    AT5 dle DIN 7721 
 Rozteč :    5 𝑚𝑚 
 Šířka:     10 𝑚𝑚 
 Délka řemene:   1850 mm 
 Přípustná tažná síla   𝐹𝑧𝑢𝑙 = 787 𝑁 
 Měrná hmotnost řemene  𝑚ř𝑣 = 0,036 𝑘𝑔/𝑚 
 Minimální průměr hladké řemenice 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 25 𝑚𝑚 
Napnutí řemene napínacím zařízením bude prováděno na určitou frekvenci tak, aby 
přenášel požadované zatížení. Tato frekvence se určí pomocí teorie kmitání strun a vlastností 
řemene. Následně při montáži bude tato frekvence kontrolována pomocí frekvenčního měřiče 
řemene. Frekvence kmitání ozubeného řemene se vypočítá: [22] 
𝑓ř = √
𝐹ř
4 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑚ř𝑣
 
kde 
𝐹ř – síla v řemeni [𝑁] 
𝑙 – délka větve řemene [𝑚𝑚] 
𝑚ř𝑣 – měrná hmotnost řemene [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−1] 
 
Výsledná hodnota je: 
𝑓ř = √
178,1
4 ∙ 0,9052 ∙ 0,036
 
𝑓ř = 38,85 𝐻𝑧 
Aby řemeny při provozu teleskopu přenesly požadované zatížení, musí se při montáži 
napnout na hodnotu 38,85 Hz. 
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7 VÝPOČET POHONU 
Výpočet pohonu je proveden pomocí metody redukce. Redukce bude prováděna na 
translační díl a jako člen redukce je zvolena krajní část teleskopu, u které je zadána jeho 
maximální rychlost výsuvu 𝑣 = 1 𝑚 ∙ 𝑠−1 , ke které se celkový výpočet bude vztahovat. 
Jednotlivé potřebné parametry k výpočtu v závislosti na materiálech a tvaru, jako jsou 
hmotnosti a momenty setrvačnosti jednotlivých členů, budou odečteny ze 3D modelu teleskopu 
z programu Autodesk Inventor. [7] 
Základní výpočtovým vztahem pro metodu redukce je kinetická energie soustavy těles. 
Tyto tělesa mohou vykonávat rotační nebo translační pohyb. Výsledná rovnice soustavy je dána 
vztahem 
𝐸𝑘 =
1
2
∙ ∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝑣𝑖
2 +
1
2
∙ ∑ 𝐽𝑗 ∙ 𝜔𝑗
2  
𝑚
𝑗=1
𝑛
𝑖=1
[𝐽], (7.1) 
kde 
𝑚𝑖 – hmotnost i-tého členu vykonávající translační pohyb [𝑘𝑔] 
𝑣𝑖 – rychlost i-tého členu vykonávající translační pohyb [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
𝐽𝑗 –  moment setrvačnosti j-tého členu vykonávající rotační pohyb [𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2] 
𝜔𝑗 – úhlovou rychlost j-tého členu vykonávající rotační pohyb [𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠
−1] 
𝑛, 𝑚 – počet členů konajících příslušný typ pohybu  
Kinetická energie redukované soustavy, která je ekvivalencí reálné soustavy redukované 
na translační člen, se stanoví [7] 
𝐸𝑘 =
1
2
∙ 𝑚𝑒 ∙ 𝑣𝑠
2 [𝐽],  (7.2) 
kde 
𝑚𝑒 – redukovaná hmotnost soustavy [𝑘𝑔] 
𝑣𝑠 – rychlost s-tého členu [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
Následně porovnáme rovnice (7.1) a (7.2) a získáme výsledný výraz pro redukovanou 
hmotnost soustavy ve tvaru[7] 
𝑚𝑒 = ∑ 𝑚𝑖 ∙ (
𝑣𝑖
𝑣𝑠
)
2
+ ∑ 𝐽𝑗 ∙ (
𝜔𝑗
𝑣𝑠
)
2
 [𝑘𝑔].
𝑚
𝑗=1
𝑛
𝑖=1
 (7.3) 
Výkon všech vnějších sil působících na celkovou soustavu v závislosti na přímočarém 
nebo rotačním pohybu je dán vztahem [7] 
𝑃 = ∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑣𝑖 +
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑀𝑗 ∙ 𝜔𝑗   [𝑊]
𝑚
𝑗=1
, (7.4) 
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kde 
∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1
 - je výkon všech sil vytvářející translační pohyb [𝑊] 
∑ 𝑀𝑗 ∙ 𝜔𝑗
𝑚
𝑗=1
 - je výkon všech sil vytvářející rotační pohyb [𝑊] 
Při redukci na translační pohyb je výkon vnějších sil působících na soustavu dán vztahem 
𝑃 = 𝐹𝑒 ∙ 𝑣𝑠  [𝑊], (7.5) 
kde 
𝐹𝑒 – udává ekvivalentní sílu působící na soustavu [𝑁] 
𝑣𝑠 – rychlost s-tého členu [𝑚 ∙ 𝑠
−1] 
 
Následným porovnáním výkonových rovnic pro členy soustavy (7.4) a redukovanou 
soustavu (7.5) získáme výsledný vztah pro ekvivalentní sílu [7] 
𝐹𝑒 = ∑
𝐹𝑖 ∙ 𝑣𝑖
𝑣𝑠
+
𝑛
𝑖=1
∑
𝑀𝐽 ∙ 𝜔𝐽
𝑣𝑠
𝑀
𝐽=1
 [N]. 
 
(7.6) 
Výsledná pohybová rovnice soustavy je tedy dána vztahem 
𝐹𝑒 = 𝑚𝑒 ∙ 𝑎𝑠 [𝑁], (7.7) 
kde 
𝑎𝑠 – je zrychlení s-tého členu [𝑚 ∙ 𝑠
−2] 
 
7.1 SÍLA PRO PŘEKONÁNÍ VALIVÉHO ODPORU 
Musíme také brát v potaz sílu valivého odporu, která působí kolmo k translačnímu 
pohybu. Tato síla tvořena hmotností jednotlivých členů zabraňuje rozpohybování rolniček. 
Budeme tedy rozdělovat sílu valivého odporu pro rolny umístěné na pevné části teleskopu, která 
je na Obr. 50 označena jako těleso 4 (pevná část teleskopu) a na rolny, které jsou umístěny na 
tělese 5 (střední část teleskopu). 
Vyjdeme ze základního vztahu, kdy je tíha jednoduchého tělesa v gravitačním poli Země  
dána vztahem  
𝐹𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔 [𝑁], (7.8) 
kde 
m – hmotnost tělesa [𝑘𝑔] 
g – tíhové zrychlení [𝑚 ∙ 𝑠−2] 
   – hodnota 9,81 [𝑚 ∙ 𝑠−2] 
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Na rolny umístěné na tělese 5 (střední část teleskopu) působí tíhová síla tělesa 6 (krajní 
část teleskopu). Musíme určit tíhovou sílu tělesa 6 pomocí vzorce (7.8). Celková hmotnost 
tělesa 6 je určena v podkapitole 7.6. 
𝐹𝐺6 = 𝑚6 ∙ 𝑔  
𝐹𝐺6 = 4,129 ∙ 9,81 
𝐹𝐺6 = 40,50 𝑁 
Pro další výpočty budeme také potřebovat tíhovou sílu tělesa 5. Opět využijeme totožný 
vzorec (7.8) a celkovou hmotnost tělesa 5 najdeme v kapitole 7.2. 
𝐹𝐺5 = 𝑚5 ∙ 𝑔  
𝐹𝐺5 = 3,249 ∙ 9,81  
𝐹𝐺5 = 31,87 𝑁 
 Na pevné a střední části teleskopu se vždy nachází 12 rolen. Mezi tyto rolny se tíhová 
síla teleskopu rozdělí. Proto bude výpočet proveden pouze jako působení na jednu rolnu. 
Výpočet provedeme pro maximální průměr rolny, ve kterém dochází ke kontaktu s kolejnicí. 
Následně vychází výpočet síly pro překonání valivého odporu z momentové rovnováhy sil 
podle Obr. 46. 
𝑇 ∙ 𝑅 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑒 + 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟 ∙ 𝑓č, (7.9) 
kde 
𝑇 – síla potřebná pro překonání valivého odporu [𝑁] 
𝑅 – poloměr rolničky [𝑚𝑚] 
r – poloměr čepu [𝑚𝑚] 
𝑚 – hmotnost tělesa [𝑘𝑔] 
𝑒 – rameno valivého odporu v závislosti na materiálu [𝑚𝑚] 
𝑓č – součinitel čepového tření – pro valivá ložiska 0,01 až 0,02 
 
Rameno valivého odporu je tabulková hodnota určená v závislosti na typu materiálu rolen 
a materiálu kolejnice, po které se rolny odvalují. V našem případě jsou obě součásti vyrobené 
z oceli a tím pádem je hodnota ramene valivého odporu 𝑒 = 0,0005 𝑚. [2] 
Obr. 46 Valivý odpor [2] 
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Z rovnice (7.9) jsme schopni dále vyjádřit sílu potřebnou k překonání valivého odporu, 
která je dána vztahem 
𝑇 =
𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (𝑒 + 𝑟 ∙ 𝑓č)
𝑅
 [𝑁] (7.10) 
Na rolny umístěné na pevné části teleskopu (těleso 4) působí tíhové síly tělesa 5 a 6. Síla 
pro překonání valivého odporu je rovna 
𝑇4 =
(𝐹𝐺5 + 𝐹𝐺6) ∙ (𝑒 + 𝑟 ∙ 𝑓č)
𝑅𝑟𝑜𝑙
 
𝑇4 =
(31,78 + 40,5) ∙ (0,0005 + 2,375 ∙ 10−3 ∙ 0,01)
0,00978
 
𝑇4 = 3,87 𝑁 
Pro rolny umístěné na tělese 5 (střední část teleskopu) je rozdíl v tom, že na ně působí 
pouze tíhová síla tělesa 6 (krajní část teleskopu) a tedy výsledná síla pro překonání valivého 
odporu je rovna 
𝑇5 =
𝐹𝐺6 ∙ (𝑒 + 𝑟 ∙ 𝑓č)
𝑅𝑟𝑜𝑙
 
𝑇5 =
40,5 ∙ (0,0005 + 2,375 ∙ 10−3 ∙ 0,01)
0,00978
 
𝑇5 = 2,168 𝑁 
Celková síla pro překonání valivého odporu je rovna 
𝑇𝑐 = 𝑇5 + 𝑇4 (7.11) 
𝑇𝑐 = 2,168 + 3,87  
𝑇𝑐 = 6,038 𝑁  
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2016 
 
 
   65 
 
VÝPOČET POHONU 
7.2 SÍLA PRO PŘEKONÁNÍ SMYKOVÉHO TŘENÍ 
Další sílu, kterou musí navržený pohon překonat, je smykové tření boxu vůči regálu. Tato 
síla je různá a závisí na druhu materiálu boxu. Může se jednat např. o plastový box nebo 
papírovou krabici. V tomto výpočtu se počítá s plastovým boxem, u kterého je součinitel 
smykového tření mezi ocelovým regálem a boxem roven 𝑓 = 0,2 [−]. Maximální hmotnost 
jednoho boxu je 𝑚𝑏𝑜𝑥 = 50 kg. 
∑ 𝐹𝑦 = 0      − 𝐺 + 𝑁 = 0 => N=G 
𝑁 = 𝑚𝑏𝑜𝑥 ∙ 𝑔 
𝑁 = 50 ∙ 9,81 
𝑁 = 490,5 𝑘𝑔 
Třecí síla: 
𝑇𝑠 = 𝑁 ∙ 𝑓 
kde 
𝑇𝑠 – třecí síla [𝑁 
𝑁 – Normálová síla [𝑁] 
𝑓 – součinitel tření [𝑁] 
 
𝑇𝑠 = 490,5 ∙ 0,2 
𝑇𝑠 = 98,1 𝑁 
Výsledná síla, kterou musí motor překonat při manipulaci s jedním boxem je 98,1 N. 
Teleskopy však mohou manipulovat se dvěma boxy najednou, takže výsledná síla bude 
dvojnásobná tj. 196,2 N. Jelikož celá LAM jednotka má dva teleskopy s vlastním pohonem, je 
výsledná síla poloviční a tedy 98,1 N.  
Obr. 47 Tření boxu vůči regálu 
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7.3 KONTAKTNÍ TLAK MEZI KOLEJNICÍ A ROLNOU 
V této kapitole ověříme, zda zvolené lineární vedení vyhovuje z pohledu kontaktního 
tlaku. Kontaktní tlak nesmí překročit maximální přípustnou hodnotu, aby nedocházelo 
k nadměrnému opotřebování povrchu rolen a později případně k únavovému lomu.[2] 
Styk rolny s kolejnicí budeme předpokládat jako přímkový. Pro tento předpoklad platí 
rovnice pro kontaktní tlak [2] 
𝑝𝑜 = 1,92 ∙ 10
−1 ∙ √
𝐹𝑜
𝑅𝑟𝑜𝑙 ∙ 𝑙
 (7.12) 
kde 
po – kontaktní tlak [𝑀𝑃𝑎] 
Fo – svislé zatížení rolny [𝑁] 
𝑅𝑟𝑜𝑙 – poloměr rolny [𝑚] 
l – délka stykové plochy [𝑚] 
 
Do rovnice (7.12) dosadíme potřebné parametry a vypočteme kontaktní tlak. Svislé 
zatížení jedné rolny je rovno celkové tíhové síle od těles 5 a 6, jejichž hmotnosti a tíhové síly 
jsou určeny v kapitole 7.6. Výslednou tíhovou sílu následně podělíme počtem rolen, na které 
síla působí. Poté je výsledný kontaktní tlak roven 
𝑝𝑜 = 1,92 ∙ 10
−1 ∙ √
𝐹𝑜
𝑅𝑟𝑜𝑙 ∙ 𝑙 ∙ 𝑛
 
po = 1,92 ∙ 10
−1 ∙ √
(m5 + m6) ∙ g
𝑅𝑟𝑜𝑙 ∙ l ∙ n
 
po = 1,92 ∙ 10
−1 ∙ √
(3,249 + 4,129) ∙ 9,81
9,78 ∙ 3,8 ∙ 12 ∙ 10−6
 
𝑝𝑜 = 77,34 𝑀𝑃𝑎 
Výsledný kontaktní tlak musí být menší než přípustný kontaktní tlak 
po ≤  po příp 
Obr. 48 Kontaktní tlak - rozměry 
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Velikost přípustného kontaktního tlaku závisí na tvrdosti jednotlivých těles a pro 
přímkový styk je dán vztahem [2] 
𝑝𝑜 𝑝ří𝑝 = 0,31 ∙ 𝐻𝐵 (7.13) 
kde  
𝑝𝑜 𝑝ří𝑝 – přípustný kontaktní tlak [MPa] 
HB – tvrdost podle Brinella  
 
Výrobce lineárního vedení udává u svých výrobků tvrdost 53 HRC [17], což je tvrdost 
podle Rockwella. Tuto hodnotu musíme pomocí převáděcích tabulek převést na tvrdost podle 
Brinella. Hodnota 53 HRC je rovna 513 HB. Přípustný kontaktní tlak je po dosazení do rovnice 
(7.13) roven 
𝑝𝑜 𝑝ří𝑝 = 0,31 ∙ 𝐻𝐵 
𝑝𝑜 𝑝ří𝑝 = 0,31 ∙ 513 
𝑝𝑜 𝑝ří𝑝 = 159,03 𝑀𝑃𝑎 
 
𝑝𝑜 ≤  𝑝𝑜 𝑝ří𝑝 
77,34 ≤  159,03      =>     𝑣𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
 
7.4 VOLBA MOTORU 
Volba motoru byla určena z celkového zatěžování stroje. Nejdříve určíme celkovou 
tahovou sílu, kterou musí motor překonat, aby se mechanismus rozpohyboval. Z předchozí 
kapitoly víme, že motor musí překonat sílu smykového tření boxu/krabice o regál  
a dále také valivé odpory od rolen. Výsledné zatěžování se rovná součtu těchto sil. Potřebný 
výkon motoru je podle výkonové rovnice: [2][3] 
𝑃𝑚 = (𝑇𝑐 + 𝑇𝑠) ∙
𝑣𝑠
𝜂
 (7.14) 
𝑃𝑚 = (6,038 + 98,1) ∙
1
0,7
 
𝑃𝑚 = 148,76 𝑊 
kde: 
𝑇𝑐 – celková síla pro překonání valivého tření 
𝑣𝑠 – maximální rychlost vysouvání – zadáno 1 𝑚 ∙ 𝑠
−1 
𝜂 – celková mechanická účinnost zařízení – voleno 0,7 (využití šnekové převodovky) 
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 V závislosti na předchozím výpočtu volíme motor typu BLDC (stejnosměrný motor 
s elektronickou komutací) s integrovaným regulátorem od společnosti Dunkermotoren. Jeho 
parametry jsou uvedeny v (Tabulka 3) a také v momentové charakteristice motoru na Obr. 49. 
[24] 
Označení 
Výkon 
Pm [W] 
Otáčky 
nm [1/min] 
Moment 
Mn [N∙cm] 
Moment 
setrvačnosti 
Jm [gcm
2] 
BG 75x25PI 250 3900 61 240 
Tabulka 3 Informace o motoru [24] 
Z momentové charakteristiky (Obr. 49) můžeme vyčíst moment rozběhu elektromotoru, 
který je zároveň roven maximálnímu momentu. 𝑀𝑅 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 195 𝑁 ∙ 𝑐𝑚.  
7.5 VOLBA PŘEVODOVKY 
Společnost Dunkermotoren nabízí tzv. modulární systém. To znamená, že ke každému 
motoru nabízí určité moduly (převodovky, brzdy, řízení). V první řadě je důležité určit potřebný 
převodový poměr. [24] 
Výstupní otáčky z převodovky – v závislosti na navržené hnací řemenici 
𝑛𝑣 =
60 ∙ 𝑣𝑠
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅1
 (7.15) 
𝑛𝑣 =
60 ∙ 1
2 ∙ 𝜋 ∙ 0,03501 
 
𝑛𝑣 = 272,72 𝑠
−1 
 
 
Obr. 49 Momentová charakteristika motoru [24] 
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Převodový poměr 
𝑖 =
𝑛𝑚
𝑛𝑣
 (7.16) 
𝑖 =
3900
272,72
 
𝑖 = 14,3 
Dle vypočítané hodnoty převodového poměru byla zvolena převodovka typu SG 120 
WL1. Jedná se o šnekovou převodovku, kde označení WL2 znamená převodovku s výstupní 
hřídelí na levé straně. Podrobnější informace jsou v (Tabulka 4).[24] 
Označení 
Převodový 
poměr i [-] 
Účinnost 
𝜂 [%] 
Materiál 
ozubení 
SG 120 WL1 15 0,65 ocel 
Tabulka 4 Informace o převodovce [24] 
Skutečná výstupní rychlost: 
𝑣𝑠𝑘 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅1 ∙ 𝑛𝑠𝑘
60
 (7.17) 
𝑣𝑠𝑘 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅1 ∙
𝑛𝑚
𝑖
60
 
𝑣𝑠𝑘 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 0,03501 ∙
3900
15
60
 
𝑣𝑠𝑘 = 0,9532 𝑚 ∙ 𝑠
−1 
Maximální požadovaná rychlost vysouvání teleskopu je 1 𝑚 ∙ 𝑠−1 > 0,9532 𝑚 ∙ 𝑠−1, po 
konzultaci s konstruktéry společnosti SSI Schäfer bylo rozhodnuto, že je výsledná odchylka 
4,69 % od požadované rychlosti v pořádku a zvolený pohon s převodovkou vyhovuje. 
V následující kapitole je uveden výpočet skutečného krouticího momentu 𝑀𝑠𝑘 na motoru 
pomocí metody redukce. Ve výpočtu jsou uvažovány setrvačné hmoty posuvných členů a 
momenty setrvačnosti rotačních členů. U předběžného návrhu nebyly setrvačné hmoty 
uvažovány, viz kap. 7.4. Skutečný moment musí být menší než rozběhový moment 
elektromotoru. 
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7.6 NÁVRH POHONU METODOU REDUKCE 
Jak již bylo uvedeno v předchozí kapitole, tak jako vztažný člen budeme považovat krajní 
výsuvnou desku teleskopu, u které je dle výpočtu skutečná rychlost vysouvání 
𝑣𝑠 = 0,953 𝑚 ∙ 𝑠
−1. Pohyb je tedy translační. Grafické schéma je znázorněno na Obr. 50. 
 
Obr. 50 Zjednodušené kinematické schéma teleskopu pro metodu redukce 
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Pomocí Obr. 50 byly sestaveny potřebné rovnice k výpočtu. Parametry jednotlivých 
prvků a jejich vlastnosti jsou získány z 3D modelu v aplikaci Inventor a budou rozepsány níže. 
Parametry translačních členů 
Mezi translační členy teleskopu patří tělesa 5 a 6 tak, jak je znázorněno v Obr. 50. 
 Výsuvná rychlost vztažného dílu (krajní výsuvná deska) 𝑣𝑠 = 𝑣6 = 0,953 𝑚 ∙ 𝑠
−1 
 Celková hmotnost tělesa 6 (krajní část teleskopu)  
Kolejnice   𝑚𝑘𝑜𝑙𝑒𝑗 = 0,520 𝑘𝑔   
Vedení kolejnice  𝑚𝑣𝑒𝑑.𝑘𝑜𝑙. = 0,396 𝑘𝑔 
Motor + prst  𝑚𝑚𝑜𝑡+𝑝𝑟𝑠𝑡 = 0,339 𝑘𝑔 
Spojovací materiál  𝑚𝑠𝑝𝑜𝑗.𝑝𝑟𝑣. = 0,116 𝑘𝑔 
Napínák  𝑚𝑛𝑎𝑝í𝑛á𝑘 = = 0,222 𝑘𝑔 
Hlavní plech  𝑚𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ = 2,536 𝑘𝑔 
      𝑚6 = ∑ 𝑚𝑖 = 4,129 𝑘𝑔 
 Celková hmotnost tělesa 5 (střední část teleskopu)  
Kolejnice  𝑚𝑘𝑜𝑙𝑒𝑗 = 0,488 𝑘𝑔 
Vedeni kolejnice 𝑚𝑣𝑒𝑑.𝑘𝑜𝑙. = 0,161 𝑘𝑔 
Hlavni plech  𝑚𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ = 1,912 𝑘𝑔 
Rolny   𝑚𝑟𝑜𝑙𝑛𝑦 = 0,168 𝑘𝑔 
Čepy   𝑚č𝑒𝑝𝑦 = 0,036 𝑘𝑔 
Spojovací materiál 𝑚𝑠𝑝𝑜𝑗.𝑝𝑟𝑣. = 0,210 𝑘𝑔  
Řemenice výsuvu 𝑚ř𝑒𝑚.𝑣𝑦𝑠. = 0,012 𝑘𝑔 
Konzole řemenice 𝑚𝑛𝑜𝑠.ř𝑒𝑚. = 0,06 𝑘𝑔 
Ozubený hřeben 𝑚𝑜𝑧𝑢𝑏.ℎř𝑒. = 0,202 𝑘𝑔 
   𝑚5 = ∑ 𝑚𝑖 =  3,249 𝑘𝑔 
Parametry rotačních členů 
 
 Momenty setrvačnosti 
 
Řemenice hnací 𝐽1 = 31,47 ∙ 10
−5 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
Řemenice hnaná  𝐽2 = 4,25 ∙ 10
−5  𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
Řemenice vodící 𝐽3 = 4,25 ∙ 10
−5  𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
Řemenice výsuvu 𝐽5 = 5,04 ∙ 10
−7  𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
Rolna   𝐽𝑟𝑜𝑙 = 5,76 ∙ 10
−7  𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
Motor   𝐽𝑚 = 2,64 ∙ 10
−5  𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 
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Moment setrvačnosti motoru je zvětšen o 10%, tyto procenta navíc zahrnou hmotnostní 
moment setrvačnosti převodovky. 
 
 Geometrické rozměry – poloměry rotačních členů 
 
Řemenice hnací 𝑅1 = 0,03501 𝑚 
Řemenice hnaná  𝑅2 = 0,02228 𝑚 
Řemenice vodící 𝑅3 = 0,02228 𝑚 
Řemenice výsuvu 𝑅5 = 0,0125 𝑚 
Rolna   𝑅𝑟𝑜𝑙 = 0,00978 𝑚 
 
 Vnější silové účinky – vypočteny v podkapitolách 7.1 a 7.2. 
Síla pro překonání smykového tření   𝑇𝑠 = 98,1 𝑁 
Valivý odpor rolen na tělese 4  𝑇4 = 3,87 𝑁  
Valivý odpor rolen na tělese 5  𝑇5 = 2,169 𝑁  
 
7.7 VÝPOČET REDUKOVANÉ HMOTNOSTI 
𝐸𝑘𝑟𝑒𝑑 = ∑ 𝐸𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1
 
1
2
∙ 𝑚𝑒 ∙ 𝑣𝑠
2 =
1
2
∙ ∑ 𝑚𝑖 ∙ 𝑣𝑖
2 +
1
2
∙ ∑ 𝐽𝑖 ∙ 𝜔𝑖
2  
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
 
𝑚𝑒 = 𝐽1 ∙ (
𝜔1
𝑣6
)
2
+ 𝐽2 ∙ (
𝜔2
𝑣6
)
2
+ 𝐽3 ∙ (
𝜔3
𝑣6
)
2
+ 6 ∙ 𝐽𝑟𝑜𝑙 ∙ (
𝜔𝑟𝑜𝑙
𝑣6
)
2
+ 6 ∙ 𝐽𝑟𝑜𝑙 ∙ (
𝜔𝑟𝑜𝑙
𝑣6
)
2
+ 
+2 ∙ 𝐽5 ∙ (
𝜔5
𝑣6
)
2
+ 𝑚5 ∙ (
𝑣5
𝑣6
)
2
+ 𝑚6 (
𝑣6
𝑣6
)
2
+ 𝐽𝑚 ∙ (
𝜔𝑚
𝑣6
)
2
 
Kinematické vazby 
𝑣6 = 𝜔1 ∙ 𝑅1    => 𝜔1 =
𝑣6
𝑅1
 
𝑣6 = 𝜔2 ∙ 𝑅2   => => 𝜔2 =
𝑣6
𝑅2
 
𝑣6 = 𝜔3 ∙ 𝑅3   => => 𝜔3 =
𝑣6
𝑅3
 
𝑣6 = 𝜔𝑟𝑜𝑙 ∙ 𝑅𝑟𝑜𝑙   => => 𝜔𝑟𝑜𝑙 =
𝑣6
𝑅𝑟𝑜𝑙
 
𝑣6 = 𝜔5 ∙ 𝑅5   => => 𝜔5 =
𝑣6
𝑅5
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𝜔1
𝜔𝑚
=
1
𝑖
 => 
𝜔𝑚
𝑣6
=
𝑖
𝑅1
 
𝑣5 =
𝑣6
𝑅5
∙ 𝑅5   => => 𝑣5 = 𝑣6 
     
Dosadíme rovnice pro kinematické vazby do rovnice 𝑚𝑒 a dostaneme: 
𝑚𝑒 = 𝐽1 ∙ (
1
𝑅1
)
2
+ 𝐽2 ∙ (
1
𝑅2
)
2
+ 𝐽3 ∙ (
1
𝑅3
)
2
+ 6 ∙ 𝐽𝑟𝑜𝑙 (
1
𝑅𝑟𝑜𝑙
)
2
+ 6 ∙ 𝐽𝑟𝑜𝑙 (
1
𝑅𝑟𝑜𝑙
)
2
+ 
       +2 ∙ 𝐽5 (
1
𝑅5
)
2
+ 𝑚5 + 𝑚6 + 𝐽𝑚 ∙ (
𝑖
𝑅1
)
2
 
𝑚𝑒 = 31,47 ∙ 10
−5 ∙ (
1
0,03501
)
2
+ 4,25 ∙ 10−5 ∙ (
1
0,02228 
)
2
+ 4,25 ∙ 10−5 ∙ (
1
0,02228 
)
2
 
        +6 ∙ 5,76 ∙ 10−7 (
1
0,00978
)
2
+ 6 ∙ 5,76 ∙ 10−7 (
1
0,00978
)
2
+ 2 ∙ 5,04 ∙ 10−7 (
1
0,0125
)
2
 
        +3,249 + 4,129 + 2,64 ∙ 10−5 ∙ (
15
0,03501
)
2
 
𝑚𝑒 = 12,73 𝑘𝑔 
Dále následuje výpočet, pomocí kterého byla stanovena ekvivalentní síla působící na 
soustavu. Tuto sílu určíme z rovnice (7.6), která vychází z výkonové rovnice (7.4) porovnáním 
ekvivalentního výkonu nahrazené soustavy vůči reálným výkonům, které působící síly na 
soustavu vytvářejí. V našem případě tuto sílu nebudeme určovat číselně, protože nás zajímá 
potřebný moment, který je nutný k rozpohybování celkového mechanismu. Pomocí tohoto 
momentu můžeme následně zvolit popř. optimalizovat  pohon teleskopu. Jako jediným kladným 
zdrojem, působícím na soustavu, bude potřebný moment motoru, který musí překonat síly od 
valivých odporů a smykové tření boxu vůči regálu.   
Stejně jako ve výpočtu redukované hmotnosti je i zde zvolena redukce na translační 
pohyb za předpokladu, že výsuvná rychlost  𝑣𝑠 = 𝑣6 = 0,953 [𝑚 ∙ 𝑠
−1]. 
7.8 VÝPOČET REDUKOVANÉ SÍLY 
𝑃𝑒 = ∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1
 
𝐹𝑒 ∙ 𝑣𝑠 = ∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑣𝑖 +
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑀𝑖 ∙ 𝜔𝑖  
𝑛
𝑖=1
 
𝐹𝑒 ∙ 𝑣6 = 𝑀𝑠𝑘 ∙ 𝜔𝑚 − 𝑇4 ∙ 𝑣5 − 𝑇5 ∙ 𝑣5 − 𝑇𝑠 ∙ 𝑣6 
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𝐹𝑒 = 𝑀𝑠𝑘 ∙
𝜔𝑚
𝑣6
− 𝑇4 ∙
𝑣5
𝑣6
− 𝑇5 ∙
𝑣5
𝑣6
− 𝑇𝑠 ∙
𝑣6
𝑣6
 
𝐹𝑒 = 𝑀𝑠𝑘 ∙
𝑖
𝑅1
− 𝑇4 − 𝑇5 − 𝑇𝑠 
Když máme vypočtenou redukovanou hmotnost a vyjádřený vztah pro ekvivalentní sílu, 
tak dosadíme tyto vztahy do rovnice (7.7), ze které následně vypočteme potřebný  
krouticí moment motoru. Hodnotu výsledného maximálního zrychlení máme zadanou a činní 
𝑎𝑠 = 1,6 𝑚 ∙ 𝑠
−2. 
𝐹𝑒 = 𝑚𝑒 ∙ 𝑎𝑠  
𝑀𝑠𝑘 ∙
𝑖
𝑅1
− 𝑇4 − 𝑇5 − 𝑇𝑠 = 𝑚𝑒 ∙ 𝑎𝑠 
𝑀𝑠𝑘 =
𝑅1
𝑖
∙ 𝑚𝑒 ∙ 𝑎𝑠 +
𝑅1
𝑖
∙ (𝑇4 + 𝑇5 + 𝑇𝑠) 
𝑀𝑠𝑘 =
0,03501
15
∙ 12,73 ∙ 1,6 +
0,03501
15
∙ (3,876 + 2,169 + 98,1) 
𝑀𝑠𝑘 = 0,29 𝑁 ∙ 𝑚 
Nyní pouze porovnáme rozběhový moment zvoleného BLDC motoru se skučeným 
momentem, který jsme vypočetli z metody redukce. Rozběhový moment musí být opět větší 
než skutečný. 
𝑀𝑠𝑘 < 𝑀𝑅 
0,29 𝑁 ∙ 𝑚 < 1,95 𝑁 ∙ 𝑚    −> 𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒 
7.9 UŽIVATELSKÉ PARAMETRY  
Mezi tyto parametry zařadíme rozběh soustavy, samotný pohyb a brzdění soustavy. 
Rozběh soustavy je považován za rovnoměrně zrychlený pohyb, pro který platí obecný vztah  
𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑡 [𝑚 ∙ 𝑠−1] (7.18) 
kde 
v – je rychlost translačního pohybu [𝑚 ∙ 𝑠−1] 
a – zrychlení translačního pohybu [𝑚 ∙ 𝑠−2] 
t – čas translačního pohybu [s] 
 
Po jednoduché úpravě rovnice (7.18) dokážeme určit dobu rozběhu redukované soustavy 
v závislost na požadované rychlosti a zrychlení.  
𝑡𝑟𝑜𝑧 =
𝑣𝑠
𝑎𝑠
 (7.19) 
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𝑡𝑟𝑜𝑧 =
0,953
1,6
 
𝑡𝑟𝑜𝑧 = 0,595 𝑠 
Následně určíme dráhu rovnoměrného zrychleného pohybu, která je dána obecnou rovnicí: 
𝑠𝑟𝑜𝑧 =
1
2
∙ 𝑎𝑠 ∙ 𝑡𝑟𝑜𝑧
2  (7.20) 
𝑠𝑟𝑜𝑧 =
1
2
∙ 1,6 ∙ 0,5952 
𝑠𝑟𝑜𝑧 = 0,283 𝑚 
Cyklus teleskopů můžeme rozdělit na dvě fáze - na vysunutí a zasunutí teleskopu. 
V případě každého z těchto cyklů se teleskop celkově vysunuje o délku teleskopu v zasunutém 
stavu. Délka teleskopu pro zakladač SMC činní 1200 mm a pro Navette 980 mm. Ve výpočtu 
uživatelských parametrů budeme počítat pouze s možností SMC. Celkový pohyb můžeme 
rozdělit do třech základních pohybů – rozběh, rovnoměrný pohyb a brzdění. V případě brzdění 
považujeme pohyb jako rovnoměrně zpomalený a tím pádem můžeme brát v potaz hodnoty 
získané při výpočtu rozběhu (čas a dráha). Výsledná dráha, kterou teleskop vykonává 
rovnoměrný pohyb, je rovna 
𝑠𝑟𝑝 = 𝐿𝑡 − (𝑠𝑟𝑜𝑧 + 𝑠𝑏𝑟𝑧) (7.21) 
kde 
𝑠𝑟𝑝 – dráha rovnoměrného pohybu [m] 
𝐿𝑡 – délka teleskopu [m] 
𝑠𝑟𝑜𝑧 – dráha rovnoměrně zrychleného pohybu [m] 
𝑠𝑏𝑟𝑧 – dráha rovnoměrně zpomaleného pohybu [m] 
 
𝑠𝑟𝑝 = 1,2 − (0,283 + 0,283) 
 
𝑠𝑟𝑝 = 0,634 𝑚 
 
A doba, po kterou bude teleskop rovnoměrný pohyb vykonávat 
𝑡𝑟𝑝 =
𝑠𝑟𝑝
𝑣𝑠
 (7.22) 
𝑡𝑟𝑝 =
0,634
0,953
 
𝑡𝑟𝑝 = 0,66 𝑠 
Nakonec ze všech vypočtených hodnot můžeme určit celkovou dobu trvání fáze a 
celkovou dobu jednoho pracovního cyklu teleskopu. Doba trvání fáze se vypočítá dle vztahu: 
𝑡𝑐 = 𝑡𝑟𝑝 + 𝑡𝑟𝑜𝑧 + 𝑡𝑏𝑟𝑧 (7.23) 
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𝑡𝑐 = 0,66 + 0,595 + 0,595 
𝑡𝑐 = 1,85 𝑠 
A celková doba pracovního cyklu teleskopu je: 
𝑡𝑐𝑇 = 2 ∙ 𝑡𝑐 (7.24) 
𝑡𝑐𝑇 = 2 ∙ 1,85 
𝑡𝑐𝑇 = 3,7 𝑠 
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8 TOLERANČNÍ ANALÝZA TELESKOPU 
Tato kapitola je zaměřena na toleranční analýzu navrženého teleskopu. Tuto analýzu 
provádíme z důvodu, abychom zjistili, zda nový teleskop bude při současném navržení 
fungovat bez kolizí jednotlivých komponent. Každá vyráběná součást teleskopu je vyrobena 
s určitou přesností, která může pozitivně nebo negativně ovlivnit funkčnost stroje. Tolerance 
rozměrů nakupovaných dílů byly získány z katalogů výrobců  a tolerance rozměrů vyráběných 
součástí jsou určeny předepsanými nebo všeobecnými tolerancemi, např. dle norem ČSN ISO 
2768-1. [6] 
Použité materiály 
Hliníková slitina:  EN AW 6060 T66  
EN AW 6063 T66 
EN AW 7075 T651 
  
Tolerance hliníkových profilů ze slitin 6060 a 6063 jsou uvedeny v normách ČSN EN 
755-4 (hliníkové tyče čtvercové) a ČSN EN 755-5 (hliníkové tyče ploché). Pro plechy z duralu 
7075 jsou tolerance předepsány v normách ČSN EN 485-4.[25][26][27] 
Soustružené a Frézované součásti 
Dosažitelná rozměrová přesnost je závislá na přesnosti polohování obráběcích strojů, 
opotřebování nástrojů a volbě řezných podmínek. Při vícenásobném upnutí obrobku se přesnost 
výroby snižuje 
 Běžná Maximální 
Přesnost délkových rozměrů 0,04 mm 0,01 mm 
Tabulka 5 Tolerance soustružených a frézovaných součástí [8] 
S vyšší přesností roste náročnost na výrobu a tedy i náklady na výrobu. Bude tedy 
uvažována přesnost běžná jako standartní při výpočtu toleranční analýzy. [8] 
Spojovací materiál 
 
Šroub dle ČSN EN ISO 4759-1 
 Výška hlavy šroubu k má toleranci 
js14 
 
 Délka šroubu l má toleranci js15 
 
Matice dle ČSN EN ISO 4032  
 Výška matice M3,5 má toleranci 
𝑚−0,25
+0  
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Podložka dle ČSN EN ISO 7089 a ČSN EN 
ISO 7092 
 Tolerance šířky podložky pro šroub 
M3, 5 je rovna ℎ−0,05
+0,05
 
 
 
Podložka NORDLOCK 
 Podložka typu Nordlock má 
předpokládanou toleranci ℎ−0,05
+0,05
 
Tabulka 6 Tolerance spojovacích prvků [28][29][30][31] 
Základní plech 
Pevná část teleskopu tvořena základním plechem je připevněna k LAM jednotce. Je 
vyrobena z hliníkové slitiny EN AW-7075. Tolerance šířky plechu je určena normou ČSN EN 
485-4. Dle této normy patří slitina do skupiny slitin I. [6][27] 
 
Obr. 51 Základní plech 
 
 
Jmenovitý rozměr:  
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 = 8 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 + 𝑇𝑐 = 8 + 0,24 = 8,24 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 − 𝑇𝑐 = 8 − 0,24 = 7,76 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑎𝑥−𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑖𝑛 = 8,24 − 7,76 = 
              = 0,48 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
(9.1) 
 
(9.2) 
 
(9.3) 
 
 
 
BRNO 2016 
 
 
   79 
 
TOLERANČNÍ ANALÝZA 
Střední plech 
Střední plech je hlavní nosnou částí střední výsuvné desky teleskopu, která se vysouvá 
vůči pevné části teleskopu. Díl je vyroben z hliníkové slitiny EN AW-7075 ČSN EN 485-4. 
Plech má tloušťku 5 mm. [6][27] 
 
Obr. 52 Střední plech 
Jmenovitý rozměr:  
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 = 5 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 + 𝑇𝑐 = 8 + 0,18 = 5,18 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 − 𝑇𝑐 = 8 − 0,18 = 4,82 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑖𝑛 = 5,18 − 4,82 = 
              = 0,36 𝑚𝑚 
 
 
 
(9.4) 
 
(9.5) 
 
(9.6) 
Krajní plech 
Krajní plech je hlavní nosnou částí, která se vysouvá vůči střední části. Díl je vyroben  
z hliníkové slitiny EN AW-7075 ČSN EN 485-4. Plech má tloušťku 5 mm. [6][27] 
 
Obr. 53 Krajní plech 
Jmenovitý rozměr:  
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ3 = 5 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ3_𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 + 𝑇𝑐 = 8 + 0,18 = 5,18 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ3_𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 − 𝑇𝑐 = 8 − 0,18 = 4,82 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ3 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ3_𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ3_𝑚𝑖𝑛 = 5,18 − 4,82 = 
              = 0,36 𝑚𝑚 
 
 
 
(9.7) 
 
(9.8) 
 
(9.9) 
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8.1 ZÁKLADNÍ PLECH S KOMPONENTAMI 
Základního plech s osazenými komponenty je zobrazen na Obr. 56. Mezi tyto 
komponenty patří rolny, centrické a excentrické čepy, šrouby dle ČSN ISO 4017 M3,5x30, 
matice M3, 5 dle ČSN ISO 4032 a podložky typu Nordlock. Tolerance spojovacího materiálu 
jsou uvedeny v Tabulka 6. 
Rolna 
Obr. 54 Rolna 
Jmenovitý rozměr 
𝐴𝑟 = 7,97 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴𝑟𝑚𝑎𝑥 = 7,995 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴𝑟𝑚𝑖𝑛 = 7,93 𝑚m 
Tolerance: 
𝑇𝐴𝑟 = 𝐴𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑟𝑚𝑖𝑛 = 7,995 − 7,93 = 0,065 𝑚𝑚 
Jmenovitý rozměr 
𝐵𝑟 = 3,985 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐵𝑟𝑚𝑎𝑥 = 4,01 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐵𝑟𝑚𝑖𝑛 = 3,945 𝑚m 
Tolerance: 
𝑇𝐵𝑟 = 𝐵𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑏𝑟𝑚𝑖𝑛 = 4,01 − 3,945 = 0,065 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
(9.10) 
 
 
 
 
 
 
 
(9.11) 
Čep 
Obr. 55 Čep 
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Reálnost rozměru řetězce: 
𝑇𝐶𝑐 = 𝑇𝐴𝑐 + 𝑇𝐵𝑐 = 0,2 + 0,08 = 0,28 𝑚𝑚 > 0 (9.12) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐶𝑐 = 𝐴𝑐 − 𝐵𝑐 = 11,62 − 7,62 = 4 𝑚𝑚 (9.13) 
Maximální rozměr: 
𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑐𝑚𝑖𝑛 = 11,72 − 7,58 = 4,14 𝑚𝑚 (9.14) 
Minimální rozměr: 
𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑐𝑚𝑖𝑛 − 𝐵𝑐𝑚𝑎𝑥 = 11,52 − 7,66 = 3,86 𝑚𝑚 (9.15) 
Kontrola výpočtu: 
𝑇𝐶 = 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛 = 4,14 − 3,86 = 0,28 𝑚𝑚 (9.16) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐶𝑐 = 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑐 = 4,14 − 4 = 0,14 𝑚𝑚 (9.17) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐶𝑐 = 𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛 − 𝐶𝑐 = 3,86 − 4 = −0,14 𝑚𝑚 (9.18) 
Výsledný rozměr: 
𝐶𝑐 ± 𝑇𝑐 = 4 ± 0,14 𝑚𝑚 (9.19) 
 
Šroub M3,5x30: dle Tabulka 6  
Délka šroubu 30 mm má toleranci 𝑗𝑠15 = ±0,2 [26] 
𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝐿 − 𝑗𝑠15 = 30 − 0,2 = 29,8 𝑚𝑚 (9.20) 
𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝐿 + 𝑗𝑠15 = 30 + 0,2 = 30,2 𝑚𝑚 (9.21) 
 
Výška hlavy šroubu 2,4 mm má toleranci 𝑗𝑠14 = ±0,125 [26] 
𝑘𝑚𝑖𝑛 = 𝑘 − 𝑗𝑠14 = 2,4 − 0,125 = 2,275 𝑚𝑚 (9.22) 
𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 + 𝑗𝑠14 = 2,4 + 0,125 = 2,525 𝑚𝑚 (9.23) 
𝑇𝑗𝑠14 = 𝑘𝑚𝑎𝑥 − 𝑘𝑚𝑖𝑛 = 2,252 − 2,275 = 0,25 𝑚𝑚 (9.24) 
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Obr. 56 Základní plech s 
komponentami 
Rozměr A1=A2 - Obr. 56 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴1 = 𝑇𝑐 + 𝑇𝐵𝑟 = 0,28 + 0,065 = 0,345 𝑚𝑚 > 0 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴1 = 𝐵𝑟 + 𝐶𝑐 = 3,985 + 4 = 7,985 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴1𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 = 4,01 + 4,14 = 8,15 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴1𝑚𝑖𝑛 = 𝐵𝑟𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛 = 3,945 + 3,86
= 7,805 𝑚𝑚 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴1 = 𝐽𝐴1𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴1𝑚𝑖𝑛 = 8,15 − 7,805 = 0,345𝑚𝑚 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴1 = 𝐽𝐴1𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴1 = 8,15 − 7,985 = 0,165 𝑚𝑚 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴1 = 𝐽𝐴1𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴1 = 7,805 − 7,985 = −0,18 𝑚𝑚 
Výsledný rozměr: 
𝐴1 = 7,985−0,18
+0,165
 mm 
 
 
(9.25) 
 
(9.26) 
 
(9.27) 
 
(9.28) 
 
(9.29) 
 
(9.30) 
 
(9.31) 
 
(9.32) 
 
Rozměr A3=A4 - Obr. 56 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴3 = 𝑇𝐴𝑟 + 𝑇𝐶𝑐 + 𝑇𝑗𝑠14 = 0,065 + 0,28 + 0,25 = 0,595 𝑚𝑚 > 0 (9.33) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴3 = 𝐴𝑟 + 𝐶𝑐 + 𝑘 = 7,97 + 4 + 2,4 = 14,37 𝑚𝑚 (9.34) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴3𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 + 𝑘𝑚𝑎𝑥 = 7,995 + 4,14 + 2,525 = 14,66 𝑚𝑚 (9.35) 
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Minimální rozměr: 
𝐽𝐴3𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑟𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑚𝑖𝑛 = 7,93 + 3,86 + 2,275 = 14,065 𝑚𝑚 (9.36) 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴3 = 𝐽𝐴3𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴3𝑚𝑖𝑛 = 14,66 − 14,065 = 0,595 𝑚𝑚 (9.37) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴3 = 𝐽𝐴3𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴3 = 14,66 − 14,37 = 0,29 𝑚𝑚 (9.38) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴3 = 𝐽𝐴3𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴3 = 14,065 − 14,37 = −0,305 𝑚𝑚 (9.39) 
Výsledný rozměr: 
𝐴3 = 14,37−0,305
+0,29  𝑚𝑚 (9.40) 
 
8.2 KRAJNÍ PLECH S KOMPONENTAMI 
Krajní plech s osazenými komponentami je zobrazen na Obr. 60. Základem je opět plech, 
na kterém jsou připevněny výztuhy s kolejnicemi, domečky stejnosměrných motorů pro 
vyklápění prstů a napínáky ozubených řemenů pro výsuv teleskopu. Tažené profily 8x8 mm 
mají rozměry tolervané dle normy ČSN EN 755-4. Ostatní rozměry jsou tolerován dle normy 
ČSN ISO 2768-mK a výrobní tolerance společnosti. [6][26] 
Výztuha 
 
Obr. 57 Výztuha (profil) 
 
Jmenovitý rozměr 
𝐴𝑛 = 9,5 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴𝑛𝑚𝑎𝑥 = 9,54 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴𝑛𝑚𝑖𝑛 = 9,46 𝑚m 
Tolerance: 
𝑇𝐴𝑛 = 𝐴𝑛𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑛𝑚𝑖𝑛 = 9,54 − 9,46 = 0,08 
 
 
 
 
 
 
 
(9.41) 
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Kolejnice  
 
Obr. 58 Kolejnice 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐶𝑘𝑜 = 𝑇𝐴𝑘𝑜 + 𝑇𝐵𝑘𝑜 = 0,08 + 0,2 = 0,28 𝑚𝑚 > 0 
Jmenovitý rozměr: 
𝐶𝑘𝑜 = 𝐴𝑘𝑜 − 𝐵𝑘𝑜 = 3,17 − 2,37 = 0,8 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐶𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝐵𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 = 3,21 − 2,27 = 0,94 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐶𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 − 𝐵𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 = 3,13 − 2,47 = 0,66 𝑚𝑚 
Kontrola výpočtu: 
𝑇𝐶𝑘𝑜 = 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 = 0,94 − 0,66 = 0,28 𝑚𝑚 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐶𝑘𝑜 = 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑘𝑜 = 0,94 − 0,8 = 0,14 𝑚𝑚 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐶𝑘𝑜 = 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 − 𝐶𝑘𝑜 = 0,66 − 0,8 = −0,14 𝑚𝑚 
Výsledný rozměr 
𝐶𝑘𝑜 ± 𝑇𝐶𝑘𝑜 = 0,8 ± 0,14 𝑚𝑚 
 
(9.42) 
 
(9.43) 
 
(9.44) 
 
(9.45) 
 
(9.46) 
 
(9.47) 
 
(9.48) 
 
(9.49) 
Domek DC motoru 
 
Obr. 59 Domek DC motoru 
Jmenovitý rozměr 
𝐴𝑑𝑐 = 23 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴𝑑𝑐𝑚𝑎𝑥 = 23,1 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛 = 22,9 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝑑𝑐 = 𝐴𝑑𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛 = 23,1 − 22,9 = 0,2 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
(9.50) 
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Obr. 60 Krajní plech 
s komponentami 
Rozměr A5=A6 - Obr. 60 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴5 = 𝑇𝐴𝑛 + 𝑇𝐶𝑘𝑜 = 0,08 + 0,28 = 0,36 𝑚𝑚 > 0 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴5 = 𝐴𝑛 + 𝐶𝑘𝑜 = 9,5 + 0,8 = 10,3 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴5𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑛𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 = 9,54 + 0,94 = 10,48 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴5𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑛𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 = 9,46 + 0,66 = 10,12 𝑚𝑚 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴5 = 𝐽𝐴5𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴5𝑚𝑖𝑛 = 10,48 − 10,12 = 0,36 𝑚𝑚 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴5 = 𝐽𝐴5𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴5 = 10,48 − 10,3 = 0,18 𝑚𝑚 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴5 = 𝐽𝐴5𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴5 = 10,12 − 10,3 = −0,18 𝑚𝑚 
Výsledný rozměr: 
𝐴5 = 10,3 ± 0,18 𝑚𝑚  
 
Rozměr A7 -  Obr. 60 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴7 = 𝐴𝑑𝑐 = 23 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝑇𝐴7𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑑𝑐𝑚𝑎𝑥 = 23,1 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝑇𝐴7𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑑𝑐𝑚𝑖𝑛 = 22,9 𝑚𝑚 
 
 
 
 
(9.52) 
 
(9.53) 
 
(9.54) 
 
(9.55) 
 
(9.56) 
 
(9.57) 
 
(9.58) 
 
(9.59) 
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8.3 STŘEDNÍ ČÁST S KOMPONENTAMI 
Střední část konstrukce je nejsložitější. Vysouvá se jak vůči pevné části teleskopu, tak 
vůči krajní části teleskopu. Skládá se z plechu a komponent jako jsou kolejnice, rolny, řemenice, 
ozubený hřeben pohonu, čepy, spojovací materiál (šrouby, matice, podložky). Tolerance 
kolejnic, rolen a čepů jsou totožné jako v předchozí podkapitole 8. 2. [6][25] 
Výztuha 
 
Obr. 61 Výztuha 
Jmenovitý rozměr: 
𝐴𝑧 = 8 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴𝑧𝑚𝑎𝑥 = 8,22 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴𝑧𝑚𝑖𝑛 = 7,78 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝐴𝑧 = 𝐴𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑧𝑚𝑖𝑛 = 8,22 − 7,78 = 0,44 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
(9.60) 
Hřeben 
 
Obr. 62 Ozubený hřeben 
 
Jmenovitý rozměr: 
𝐴ℎ = 6 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴ℎ𝑚𝑎𝑥 = 6,1 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴ℎ𝑚𝑖𝑛 = 5,9 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝐴ℎ = 𝐴ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐴ℎ𝑚𝑖𝑛 = 6,1 − 5,9 = 0,2 𝑚𝑚 
Jmenovitý rozměr 
𝐵ℎ = 11 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐵ℎ𝑚𝑎𝑥 = 11,3 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐵ℎ𝑚𝑖𝑛 = 10,7 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝐵ℎ = 𝐵ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐵ℎ𝑚𝑖𝑛 = 11,3 − 10,7 = 0,6 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9.61) 
 
 
 
 
 
 
 
(9.62) 
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Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐷ℎ = 𝑇𝐵ℎ + 𝑇𝐶ℎ = 0,6 + 0,1 = 0,7 𝑚𝑚 > 0 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐷ℎ = 𝐵ℎ − 𝐶ℎ = 11 − 2,5 = 8,5 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐷ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝐵ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐶ℎ𝑚𝑖𝑛 = 11,3 − 2,5 = 8,8 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐷ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝐵ℎ𝑚𝑖𝑛 − 𝐶ℎ𝑚𝑎𝑥 = 10,7 − 2,6 = 8,1 𝑚𝑚 
Kontrola výpočtu: 
𝑇𝐷ℎ = 𝐽𝐷ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐷ℎ𝑚𝑖𝑛 = 8,8 − 8,1 = 0,7 𝑚𝑚 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐷ℎ = 𝐽𝐷ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐷ℎ = 8,8 − 8,5 = 0,3 𝑚𝑚 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐷ℎ = 𝐽𝐷ℎ𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐷ℎ = 8,1 − 8,5 = −0,4 𝑚𝑚 
Výsledný rozměr: 
𝐷ℎ = 8,5−0,4
+0,3 𝑚𝑚 
 
(9.63) 
 
(9.64) 
 
(9.65) 
 
(9.66) 
 
(9.67) 
 
(9.68) 
 
(9.69) 
 
(9.70) 
 
Distanční plech 
Obr. 63 Distanční  
           plech 
 
Jmenovitý rozměr 
𝐴𝑑𝑝 = 2 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 = 2,06 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴𝑑𝑝𝑚𝑖𝑛 = 1,94 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝐴𝑑𝑝 = 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑖𝑛 = 2,06 − 1,94 = 0,12 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
(9.71) 
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Obr. 64 Střední část s  
komponentami 
Rozměr A8 - Obr. 64 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴8 = 𝑇𝐴𝑧 + 𝑇𝐶𝑘𝑜 = 0,44 + 0,28 = 0,72 𝑚𝑚 > 0 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴8 = 𝐴𝑧 + 𝐶𝑘𝑜 = 8 + 0,8 = 8,8 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴8𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑧𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 
              = 8,22 + 0,94 = 9,16 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴8𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑧𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 
              = 7,78 + 0,66 = 8,44 𝑚𝑚 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴8 = 𝐽𝐴8𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴8𝑚𝑖𝑛 = 9,16 − 8,44 
       = 0,72 𝑚𝑚 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴8 = 𝐽𝐴8𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴8 = 9,16 − 8,8 = 0,36 𝑚𝑚 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴8 = 𝐽𝐴8𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴8 = 8,44 − 8,8 = −0,36 𝑚𝑚 
Výsledný rozměr: 
𝐴8 = 8,8 ± 0,36 𝑚𝑚  
 
 
(9.72) 
 
(9.73) 
 
(9.74) 
 
 
(9.75) 
 
 
(9.76) 
 
 
(9.77) 
 
(9.78) 
 
(9.79) 
 
Rozměr A9 - Obr. 64 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴9 = 𝑇𝐶𝑘𝑜 + 𝑇𝐴ℎ + 𝑇𝐴𝑑𝑝 = 0,28 + 0,2 + 0,12 = 0,6 𝑚𝑚 > 0 (9.80) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴9 = 𝐶𝑘𝑜 + 𝐴ℎ + 𝐴𝑑𝑝 = 0,8 + 6 + 2 = 8,8 𝑚𝑚 (9.81) 
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Maximální rozměr: 
𝐽𝐴9𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑎𝑥 + 𝐴ℎ𝑚𝑎𝑥 + 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 = 0,94 + 6,1 + 2,06 = 9,1 𝑚𝑚 (9.82) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴9𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑘𝑜𝑚𝑖𝑛 + 𝐴ℎ𝑚𝑖𝑛 + 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑖𝑛 = 0,66 + 5,9 + 1,94 = 8,5 𝑚𝑚 (9.83) 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴9 = 𝐽𝐴9𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴9𝑚𝑖𝑛 = 9,1 − 8,5 = 0,6 𝑚𝑚 (9.84) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴9 = 𝐽𝐴9𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴9 = 9,1 − 8,8 = 0,3 𝑚𝑚 (9.85) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴9 = 𝐽𝐴9𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴9 = 8,5 − 8,8 = −0,3 𝑚𝑚 (9.86) 
Výsledný rozměr: 
𝐴9 = 8,8 ± 0,3 𝑚𝑚 (9.87) 
 
Rozměr A10=A11 - Obr. 64 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴10 = 𝑇𝑐 + 𝑇𝐵𝑟 = 0,28 + 0,065 = 0,345 𝑚𝑚 > 0 (9.88) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴10 = 𝐵𝑟 + 𝐶𝑐 = 3,985 + 4 = 7,985 𝑚𝑚 (9.89) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴10𝑚𝑎𝑥 = 𝐵𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝐶𝑐𝑚𝑎𝑥 = 4,01 + 4,14 = 8,15 𝑚𝑚 (9.90) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴10𝑚𝑖𝑛 = 𝐵𝑟𝑚𝑖𝑛 + 𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛 = 3,945 + 3,86 = 7,805 𝑚𝑚 (9.91) 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴10 = 𝐽𝐴10𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴10𝑚𝑖𝑛 = 8,15 − 7,805 = 0,345𝑚𝑚 (9.92) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴10 = 𝐽𝐴10𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴10 = 8,15 − 7,985 = 0,165 𝑚𝑚 (9.93) 
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Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴10 = 𝐽𝐴10𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴10 = 7,805 − 7,985 = −0,18 𝑚𝑚 (9.94) 
Výsledný rozměr: 
𝐴10 = 7,985−0,18
+0,165 𝑚𝑚 (9.95) 
 
Rozměr A12 je totožný jako rozměry A3=A4. 
 
8.4 SESTAVA TELESKOPU 
Na Obr. 65 jsou zobrazeny výsledné toleranční řetězce, které poslouží k výsledným 
výpočtům a následnému vyhodnocení toleranční analýzy. [6] 
Obr. 65 Sestava teleskopu - toleranční řetězce 
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Rozměr Acel – celkový vnitřní rozměr teleskopu (Obr. 65). 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴𝑐𝑒𝑙 = 𝑇𝐴1 + 𝑇𝐴8 + 𝑇𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 + 𝑇𝐴10 + 𝑇𝐴5 = 0,345 + 0,72 + 0,36 + 0,345 + 0,36 
          = 2,13 𝑚𝑚 > 0 
(9.96) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴𝑐𝑒𝑙 = 𝐽𝐴1 + 𝐽𝐴8 + 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 + 𝐽𝐴10 + 𝐽𝐴5 = 7,985 + 8,8 + 5 + 7,985 + 10,3 
          = 40,07 𝑚𝑚 
(9.97) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝐴1𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴8𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴10𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴5𝑚𝑎𝑥 
    = 8,15 + 9,16 + 5,18 + 8,15 + 10,48 = 41,12 𝑚𝑚 
(9.98) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴𝑐𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝐴1𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴8𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴10𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴5𝑚𝑖𝑛 
                = 7,805 + 8,44 + 4,82 + 7,805 + 10,12 = 38,99 𝑚𝑚 
(9.99) 
Celková tolerance: 
𝑇𝑐𝐴𝐶𝑒𝑙 = 𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛 = 41,12 − 38,99 = 2,13 𝑚𝑚 (9.100) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴𝐶𝑒𝑙 = 𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙 = 41,12 − 40,07 = 1,05𝑚𝑚 (9.101) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴𝐶𝑒𝑙 = 𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴𝐶𝑒𝑙 = 38,99 − 40,07 = −1,08 𝑚𝑚 (9.102) 
Výsledný rozměr: 
𝐴𝐶𝑒𝑙 = 40,07−1,08
+1,05 𝑚𝑚 (9.103) 
 
Rozměr A14 - Obr. 65 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴14 = 𝑇𝐴1 + 𝑇𝐴8 + 𝑇𝐴3 = 0,345 + 0,72 + 0,595 = 1,66 𝑚𝑚 > 0 (9.104) 
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Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴14 = 𝐽𝐴1 + 𝐽𝐴8 − 𝐽𝐴3 = 7,985 + 8,8 − 14,37 = 2,415 𝑚𝑚 (9.105) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴14𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝐴1𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴8𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴3𝑚𝑖𝑛 = 8,15 + 9,16 − 14,065 = 3,245 𝑚𝑚 (9.106) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴14𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝐴1𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴8𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴3𝑚𝑎𝑥 = 7,805 + 8,44 − 14,66 = 1,585 𝑚𝑚 (9.107) 
Celková tolerance: 
𝑇𝐴14 = 𝐽𝐴14𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴14𝑚𝑖𝑛 = 3,245 − 1,585 = 1,66𝑚𝑚 (9.108) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴14 = 𝐽𝐴14𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴14 = 3,245 − 2,415 = 0,83 𝑚𝑚 (9.109) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴14 = 𝐽𝐴14𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴14 = 1,585 − 2,415 = −0,83 𝑚𝑚 (9.110) 
Výsledný rozměr: 
𝐴14 = 2,415 ± 0,83 𝑚𝑚 (9.111) 
 
Rozměr A15 - Obr. 65 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴15 = 𝑇𝐴10 + 𝑇𝐴5 + 𝑇𝐴12 = 0,345 + 0,36 + 0,595 = 1,3 𝑚𝑚 > 0 (9.112) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴15 = 𝐽𝐴10 + 𝐽𝐴5 − 𝐽𝐴12 = 7,985 + 10,3 − 14,37 = 3,915 𝑚𝑚 (9.113) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴15𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝐴10𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴5𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴12𝑚𝑖𝑛 = 8,15 + 10,48 − 14,065 = 4,565 𝑚𝑚 (9.114) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴15𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝐴10𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴5𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴12𝑚𝑎𝑥 = 7,805 + 10,12 − 14,66 = 3,265 𝑚𝑚 (9.115) 
Celková tolerance: 
𝑇𝑐15 = 𝐽𝐴15𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴15𝑚𝑖𝑛 = 4,565 − 3,265 = 1,3 𝑚𝑚 (9.116) 
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Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴15 = 𝐽𝐴15𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴15 = 4,565 − 3,915 = 0,65 𝑚𝑚 (9.117) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴15 = 𝐽𝐴15𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴15 = 3,265 − 3,915 = −0,65 𝑚𝑚 (9.118) 
Výsledný rozměr: 
𝐴15 = 3,915 ± 0,65 𝑚𝑚 (9.119) 
 
Rozměr A13 - Obr. 65 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴13 = 𝑇𝐴𝑑𝑝 + 𝑇𝑐2 + 𝑇𝐴11 + 𝑇𝐴5 + 𝑇𝐴7 
         = 0,12 + 0,36 + 0,345 + 0,36 + 0,2 = 1,385 𝑚𝑚 > 0 
(9.120) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴13 = 𝐽𝑑𝑝 + 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2 + 𝐽𝐴11 + 𝐽𝐴5 − 𝐽𝐴7 
         = 2 + 5 + 7,985 + 10,3 − 23 = 2,285 𝑚𝑚 
(9.121) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴13𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴11𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴5𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴7𝑚𝑖𝑛 
     = 2,06 + 5,18 + 8,15 + 10,48 − 22,9 = 2,97 𝑚𝑚 
(9.122) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴13𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ2_𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴11𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴5𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴7𝑚𝑎𝑥 
         = 1,94 + 4,82 + 7,805 + 10,12 − 23,1 = 1,585 𝑚𝑚 
(9.123) 
Celková tolerance: 
𝑇𝑐13 = 𝐽𝐴13𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴13𝑚𝑖𝑛 = 2,97 − 1,585 = 1,385 𝑚𝑚 (9.124) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴13 = 𝐽𝐴13𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴13 = 2,97 − 2,285 = 0,685 𝑚𝑚 (9.125) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴13 = 𝐽𝐴13𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴13 = 1,585 − 2,285 = −0,7 𝑚𝑚 (9.126) 
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Výsledný rozměr: 
𝐴13 = 2,285 −0,7
+0,685𝑚𝑚 (9.127) 
  
8.5 KONTROLA MEZERY PRO OZUBENÝ ŘEMEN 
Vedení řemene 
 
Obr. 66 Vedení řemene 
Jmenovitý rozměr: 
𝐴𝑣 = 7,1 𝑚𝑚 
Maximální rozměr: 
𝐴𝑣𝑚𝑎𝑥 = 7,1 𝑚𝑚 
Minimální rozměr: 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 7 𝑚𝑚 
Tolerance: 
𝑇𝐴𝑣 = 𝐴𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 7,1 − 7 = 0,1 𝑚𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9.128) 
 
Tolerance řemene 
  
Tolerance oboustranného řemene profilu T10DL jsou dány normou DIN 7721. Jednotlivé 
potřebné tolerance jsou zobrazeny v Obr. 67. [32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celková tolerance řemene: 𝑇ř = 7 ± 0,4 𝑚𝑚 
 
4,5 ± 0,3 𝑚𝑚 
2,5 ± 0,1 𝑚𝑚 5,3 ± 0,1 𝑚𝑚 
Obr. 67 Tolerance ozubeného řemene [32] 
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Rozměr A16 – mezera pro ozubený řemen (Obr. 68) 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴16 = 𝑇𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 + 𝑇𝐴2 + 𝑇𝐴9 + 𝑇𝐴𝑑𝑝 + 𝑇𝐵ℎ + 𝑇𝐴𝑣 
         = 0,48 + 0,345 + 0,6 + 0,12 + 0,6 + 0,1 = 2,245 𝑚𝑚 > 0 
(9.129) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴16 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 + 𝐽𝐴2 + 𝐽𝐴9 − 𝐴𝑑𝑝 − 𝐵ℎ − 𝐴𝑣 
         = 8 + 7,985 + 8,8 − 2, −11 − 7,1 = 4,685 𝑚𝑚 
(9.130) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴16𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴2𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴9𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑖𝑛 − 𝐵ℎ𝑚𝑖𝑛 − 𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 
                = 8,24 + 8,15 + 9,1 − 1,94 − 10,7 − 7 = 5,85 𝑚𝑚 
(9.131) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴16𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴2𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴9𝑚𝑖𝑛 − 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐵ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑣𝑚𝑎𝑥 
                = 7,76 + 7,805 + 8,5 − 2,06 − 11,3 − 7,1 = 3,605 𝑚𝑚 
(9.132) 
Celková tolerance: 
𝑇𝑐16 = 𝐽𝐴16𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴16𝑚𝑖𝑛 = 5,85 − 3,605 = 2,245 𝑚𝑚 (9.133) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴16 = 𝐽𝐴16𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴16 = 5,85 − 4,685 = 1,165 𝑚𝑚 (9.134) 
Obr. 68 Mezera pro ozubený řemen – toleranční řetězec rozměru  A16 
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Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴16 = 𝐽𝐴16𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴16 = 3,605 − 4,685 = −1,08 𝑚𝑚 (9.135) 
Výsledný rozměr: 
𝐴16 = 4,685 −1,08
+1,165𝑚𝑚 (9.136) 
Obr. 69 Mezera pro ozubený řemen - toleranční řetězec rozměru A17 
Rozměr A17 - Obr. 69 
Realizovatelnost rozměrového obvodu: 
𝑇𝐴17 = 𝑇𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 + 𝑇𝐴2 + 𝑇𝐴9 + 𝑇𝐴𝑑𝑝 + 𝑇𝐷ℎ + 𝑇𝐴𝑣 
         = 0,48 + 0,345 + 0,6 + 0,12 + 0,7 + 0,1 = 2,345 𝑚𝑚 > 0 
(9.137) 
Jmenovitý rozměr: 
𝐽𝐴17 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1 + 𝐽𝐴2 + 𝐽𝐴9 − 𝐴𝑑𝑝 − 𝐷ℎ − 𝐴𝑣 
         = 8 + 7,985 + 8,8 − 2 − 8,5 − 7,1 = 7,185 𝑚𝑚 
(9.138) 
Maximální rozměr: 
𝐽𝐴17𝑚𝑎𝑥 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴2𝑚𝑎𝑥 + 𝐽𝐴9𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑖𝑛 − 𝐷ℎ𝑚𝑖𝑛 − 𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 
                = 8,24 + 8,15 + 9,1 −  1,94 − 8,1 − 7 = 8,45 𝑚𝑚 
(9.139) 
Minimální rozměr: 
𝐽𝐴17𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝑝𝑙𝑒𝑐ℎ1_𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴2𝑚𝑖𝑛 + 𝐽𝐴9𝑚𝑖𝑛 − 𝐴𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐷ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑣𝑚𝑎𝑥 
                = 7,76 + 7,805 + 8,5 − 2,06 − 8,8 − 7,1 = 6,105 𝑚𝑚 
(9.140) 
Celková tolerance: 
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𝑇𝐴17 = 𝐽𝐴17𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴17𝑚𝑖𝑛 = 8,45 − 6,105 = 2,345𝑚𝑚 (9.141) 
Horní mezní úchylka: 
𝐸𝑆𝐴17 = 𝐽𝐴17𝑚𝑎𝑥 − 𝐽𝐴17 = 8,45 − 7,185 = 1,265 𝑚𝑚 (9.142) 
Dolní mezní úchylka: 
𝐸𝐼𝐴17 = 𝐽𝐴17𝑚𝑖𝑛 − 𝐽𝐴17 = 6,105 − 7,185 = −1,08 𝑚𝑚 (9.143) 
Výsledný rozměr: 
𝐴17 = 7,185 −1,08
+1,265𝑚𝑚 (9.144) 
8.6 VYHODNOCENÍ TOLERANČNÍ ANALÝZY 
Výsledky toleranční analýzy jsou shrnuty v tabulkách 7 a 8. V tabulce 7 jsou uvedeny 
výsledky rozměrové analýzy samotného teleskopu. Po konzultaci s konstruktéry firmy SSI 
Schäfer bylo rozhodnuto, že by minimální hodnota vůle mezi pohybujícími se částmi teleskopu  
neměla být menší než 2 mm, aby nedocházelo ke kolizi.[6] 
Skupina Rozměr [mm] 
Max. rozměr 
[mm] 
Min. rozměr 
[mm] 
Vyhodnocení 
Max. Min. 
Pevná část x Střední část A14 = 2,415±0,83 3,245 1,585 OK 
1,585˂2 
Riziko  
Střední část x Krajní část A15 = 3,915±0,65 4,565 3,265 OK OK 
Střední část x Krajní část 
(ozubený hřeben  
x 
 Konzole motoru) 
A13 = 2,285 
(+0,685;-0,7) 
2,97 1,585 OK 
1,585˂2 
Riziko  
Tabulka 7 Výsledky toleranční analýzy teleskopu 
Z výsledků a následného zhodnocení v tabulce 7 je patrné, že pokud by byly součásti 
rozměru A1 (kap. 8.1) a A8 (kap. 8.3) vyrobeny s minimální tolerancí a naopak součásti 
rozměru A3 s maximální tolerancí, nebude výsledný rozměr A14 splňovat  podmínku 
minimální vůle 2 mm. Obdobný případ je u rozměru A15, u kterého pokud budou všechny 
zvětšující rozměry vyrobeny v minimální toleranci a zmenšující rozměr A7 (kap. 8.2) 
v maximální toleranci, nebude splněna podmínka minimální vůle 2 mm.  Oba tyto případy 
mohou mít za následek kolizi mezi komponentami teleskopu.  
V následující tabulce 8 je provedeno vyhodnocení výsledků rozměrové analýzy pro 
ozubený řemen teleskopu. Ověřována byla velikost mezery pro ozubený řemen. Pokud by byla 
mezera velká, mohlo by docházet k lámání zubů řemene nebo k jeho prasknutí. V opačném 
případě, pokud by byl řemen v mezeře stlačován, mohlo by docházet k rychlému opotřebování. 
Stlačení řemene by mělo také dopad na zvýšení pasivních odporů při vysouvání teleskopu, což 
by mohlo vést k přetržení řemene a nadměrnému zatěžování motoru – poškození motoru. 
Z výsledků je patrné, že pokud by měla mezera pro řemen minimální rozměr a řemen byl dodán 
v maximálním rozměru, dojde k jeho stlačení a to může vést k problémům, které byly zmíněny 
výše. 
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Skupina Rozměr [mm] 
Max. rozměr 
vs. Min. 
řemen [mm] 
Min. rozměr 
vs. Max 
řemen [mm] 
Vyhodnocení 
Max. Min. 
Vedení řemene  
x  
Ozubený hřeben 
A16 = 4,685 (+1,165;-1,08) 
Řemen 4,5±0,3  
Mezera 5,85 
Řemen 4,2 
Mezera 3,605 
Řemen 4,8 
OK Stlačení 
A17 = 7,185 (+1,265;-1,08) 
Řemen 7±0,4  
Mezera 8,45 
Řemen 6,6 
Mezera 6,105 
Řemen 7,4 
OK Stlačení 
Tabulka 8 Toleranční analýza mezery řemene 
V opačném případě se může stát, že bude mezera pro řemen velká a řemen nebude zabírat 
celým svým profilem zubů. Řešení v této oblasti je velice složité, jelikož do výpočtu mezery 
vstupuje příliš mnoho komponent s danými tolerancemi. Velká mezera může zapříčinit 
vylamování zubů ozubeného řemene, protože by v záběru byla malá kontaktní plocha profilu 
řemene s ozubeným hřebenem. Tento problém by se musel řešit např. kontrolou teleskopu při 
montáži a případným přidáním distančního plechu pod vedení řemene (viz. Obr. 24). Zvýšením 
přesnosti výroby komponent teleskopu by bylo toleranční pole mezery pro řemen užší a tím by 
nebylo nutné provádět výše zmíněnou korekci. 
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9 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NAVRŽENÉHO TELESKOPU 
V této kapitole bude provedeno ekonomické zhodnocení nově navrženého teleskopu  
a proběhne porovnání se současným teleskopem, který společnost SSI Schäfer běžně využívá. 
Abychom nezasahovali do cenové politiky společnosti, bude zhodnocení provedeno pouze 
procentuálně s tím, že budou zveřejněny pouze některé ceny použitých komponent. Tyto ceny 
byly získány přímo od jednotlivých výrobců z produktových katalogů nebo na poptávku. 
Jednotlivé ceny jsou uvedeny v Tabulka 9. 
Součást Dodavatel 
Počet 
ks 
Cena bez 
DPH 
Cena vč. 
DPH/kus 
Cena celková 
vč. DPH 
Spojovací materiál  295 364,21 Kč 459,10 Kč 459,10 Kč 
Motor BG 75x25PI Dunkermotoren 1 
10 717,14 
Kč 
13 566 Kč 13 566 Kč 
Převodovka SG 120 Dunkermotoren 1 1 899,95 2 405 Kč 2 405 Kč 
Ložisko SKF 61905-2RS1 SKF 2 438,95 Kč 555,63 Kč 1 111,26 Kč 
Ložisko SKF 628/9-2RS1 SKF 4 229,10 Kč 290,00 Kč 1 160,00 Kč 
Ložisko SKF W606-2RS1 SKF 4 197,50 Kč 250,00 Kč 1 000,00 Kč 
Řemen Conti synchroflex 
16T10 - 1080 DL 
Continental 1 1 017,00 Kč 1 231,00 Kč 1 231,00 Kč 
Řemen Conti synchroflex 
10AT5 – 1750 
Continental 1 758,00 Kč 894,00 Kč 894,00 Kč 
Lintrek - kolejnice - 1000 
mm 
Teatechnik s.r.o. 4 713,00 Kč 841,34 Kč 3 365,36 Kč 
Lintrek – rolny Teatechnik s.r.o. 24 312,00 Kč 368,16 Kč 8 835,84 Kč 
Lintrek – čepy Teatechnik s.r.o. 24 95,00 Kč 112,10 Kč 2 690,40 Kč 
Řemenice výsuvu Techplasty 2 256,15 Kč 324 Kč 648 Kč 
Vedeni řemene Techplasty 1 320,19 Kč 405,31 Kč 405,31 Kč 
Hnací řemenice 
Haberkorn Ulmer 
s.r.o. 
1 380,00 Kč 459,80 Kč 459,80 Kč 
Hnané řemenice 
Haberkorn Ulmer 
s.r.o. 
2 220,00 Kč 266,20 Kč 532,40 Kč 
Vyrobené díly  SSI Schäfer Neuvedeno 
  Celková suma 38 763,95 Kč 
Tabulka 9 Přehled cen [8][20][22][24] 
Vyrobené komponenty včetně potřebného materiálu nejsou v tabulce uvedeny z již výše 
uvedeného důvodu. V celkovém procentuálním porovnání se ovšem tato hodnota projeví. Cena 
současného teleskopu je považována jako maximální a tedy 100%. Oproti této hodnotě se bude 
porovnávat nově navržený teleskop. 
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Cena 92,43 % Cena 100% 
 
Po výsledném nacenění vyráběných dílů ve společností SSI Schäfer bylo zjíštěno, že nově 
navržený teleskop je o 7,57% levnější než současná koncepce (Obr. 70) a (Obr. 71). Musíme 
vzít také v úvahu to, že nově navržený teleskop je naceněn pro kusovou výrobu (10 ks) oproti 
současnému teleskopu, který je vyráběn sériově. V případě že by se nový teleskop vyráběl 
sériově, pravděpodobně by byla cena nového teleskopu nižší. 
 
Obr. 70 Nový teleskop Obr. 71 Současný teleskop[8] 
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Cílem této diplomové práce bylo navrhnout dle zadaných parametrů jednotnou konstrukci 
teleskopů pro LAM jednotky automatizovaných zakladačů typu SMC a Navette společnosti 
SSI Schäfer. 
V první části práce jsou popsány automatizované zakladače typu SMC a Navette. Dále je zde 
představena problematika samotných teleskopů s následnou kritickou rešerší komerčně 
dostupných zařízení, které využívají teleskopy pro manipulaci se zbožím. Na základě této 
rešerše bylo zjištěno, že se každý výrobce snaží zákazníkovi nabídnout vždy něco více než 
konkurence, ale z pohledu konstrukce se teleskopy moc neliší. 
Druhá část práce je zaměřena na novou konstrukci teleskopu. Aby byl co nejlépe využit 
dostupný prostor pro teleskop na LAM jednotce, byla provedena prostorová analýza, ze které 
vyšla výsledná koncepce teleskopů. V kap. 3.3 byly diskutovány vhodné materiály pro novou 
konstrukci teleskopu. Na základě tohoto rozboru byla pro dílčí prvky teleskopu zvolena slitina 
hliníku EN AW-7075 T651 [AlZn5,5MgCu] dle ČSN EN 573-3. V této je také představena 
nová konstrukce  teleskopu včetně detailních popisů konstrukčních uzlů (viz. kap. 3.4). 
V následujících kapitolách jsou uvedeny výsledky analýzy lineárního vedení a mechanických 
převodů vhodných pro novou konstrukci teleskopu. Na základě zhodnocení kladů a záporů bylo 
zvoleno lineární vedení Lintrek. Dále v závislosti na typu pohonu teleskopu byl zvolen vhodný 
mechanický převod s ozubeným řemenem o profilu 16DT10 dle DIN 7721. Ozubený řemen byl 
pevnostně ověřen a byl proveden početní návrh řemenic (viz. kap. 6.4). Následující kapitola se 
věnovala volbě elektromotoru a převodovky. K tomuto návrhu bylo zapotřebí určit pasivní 
odpory pohybujících se členů teleskopu. Potřebný výkon motoru byl ověřen pomocí metody 
redukce a následně byl zvolen BLDC motor se šnekovou převodovkou (viz kap. 7.6).  
Jednou z nejdůležitějších částí této práce byla toleranční analýza nově navrženého teleskopu 
pro zvolené kritické uzly konstrukce (viz. kap. 8). Na základě toleranční analýzy vyplývá 
následující. Bylo zjištěno, že navržený teleskop má dvě místa, ve kterých může dojít 
k vzájemné kolizi součástí při jejich vysouvání (viz. kap.8.6). Abychom jsme se vyvarovali 
těmto kolizím, které vycházejí z výpočtů, bylo by nutné upravit dílčí části na konstrukci 
teleskopu nebo zvýšit přesnost vyráběných komponent - došlo by k pozitivní úpravě rozměrů a 
tolerancí mezi pohyblivými díly. Zvýšení přesnosti výroby komponent by znamenalo zvýšení 
ceny teleskopu. Dále bylo zjištěno, že v místě kde prochází ozubený řemen mezi ozubeným 
hřebenem a vedením, mohou nastat dva případy. Buď je řemen stlačován, nebo je mezi ním, 
hřebenem a vedením vůle. Stlačení řemene může vést k jeho nadměrnému opotřebení.  
V opačném případě může docházet k nadměrnému opotřebování zubů řemene. Vhodné 
opatření je popsáno v kapitole 8.6. 
V poslední části práce je uvedeno ekonomické zhodnocení navrženého teleskopu a porovnání 
se současným teleskopem. Výsledkem zhodnocení je procentuální vyčíslení ceny nového 
teleskopu vůči původní koncepci. Nová konstrukce teleskopu je o 7,57 % levnější (viz. kap. 9). 
Pevnostní výpočty zhotoveny k této práci, po konzultaci s vedoucím diplomové práce, nejsou 
z důvodu dodržení rozsahu práce uvedeny. Dále byla zhotovena požadovaná výkresová 
dokumentace daných konstrukčních prvků.  
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α1 [°] Úhel mezi spojnicemi středů řemenic 213 
α2 [°] Úhel mezi spojnicemi středů řemenic 123 
α3 [°] Úhel mezi spojnicemi středů řemenic 132 
β1 [°] Úhel opásání hnací řemenice 
β2 [°] Úhel opásání hnané řemenice 
β3 [°] Úhel opásání hnané řemenice 
ω1 [𝑟𝑎𝑑 ∙ s
−1] Úhlová rychlost hnací řemenice 
ω2 [𝑟𝑎𝑑 ∙ s
−1] Úhlová rychlost hnané řemenice 
ω3 [𝑟𝑎𝑑 ∙ s
−1] Úhlová rychlost hnané (napínací) řemenice 
ω5 [𝑟𝑎𝑑 ∙ s
−1] Úhlová rychlost řemenice výsuvu 
ωj [𝑟𝑎𝑑 ∙ s−1] Úhlová rychlost j-tého členu vykonávajícího rotační pohyb 
ωrol [𝑟𝑎𝑑 ∙ s
−1] Úhlová rychlost rolny 
𝜂 [%] Účinnost převodovky 
𝜂𝑝 [%] Účinnost řemenového převodu 
A [𝑚 ∙ 𝑠−2] Zrychlení rovnoměrně zrychleného pohybu 
as [𝑚 ∙ 𝑠−2] Zrychlení s-tého členu 
C12 [mm] Osová vzdálenost řemenic 
C23 [mm] Osová vzdálenost řemenic 
C31 [mm] Osová vzdálenost řemenic 
cp [-] Provozní součinitel řemenového převodu 
cPR [-] Součinitel dynamičnosti 
dmin [mm] Minimální průměr hladké řemenice 
Dp1 [mm] Roztečný průměr hnací řemenice 
Dp2/3 [mm] Roztečný průměr hnané řemenice 
E [-] Rameno valivého odporu 
Ek [J] Kinetická energie 
Ekred [J] Redukovaná kinetická energie 
f [-] Součinitel stření 
F12 [N] Síla na výstupní straně hnací řemenice 
F13 [N] Síla na vstupní straně hnací řemenice 
F21 [N] Síla na vstupní straně hnané řemenice 
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F23 [N] Síla na výstupní straně hnané řemenice 
F31 [N] Síla na výstupní straně napínací řemenice 
F32 [N] Síla na vstupní straně napínací řemenice 
Fc [N] Odstředivá síla 
fč [-] Součinitel čepového tření 
Fe [N] Redukovaná síla působící na soustavu 
FG [N] Tíhová síla 
FG5 [N] Tíhová síla tělesa 5 
FG6 [N] Tíhová síla tělesa 6 
Fi [N] Síla působící na i-té těleso vykonávajícího translační pohyb 
Fo [N] Svislé zatížení rolny 
Fp [N] Účinná tahová síla 
Fr1 [N] Výsledné zatížení hřídele hnací řemenice 
Fr2 [N] Výsledné zatížení hřídele hnané řemenice 
Fr3 [N] Výsledné zatížení hřídele napínací řemenice 
fř [Hz] Napínací frekvence ozubeného řemene 
Fř [N] Síla v řemeni 
Fs [N] Setrvačná síla 
Ftmax [N] Maximální zatížení větve řemenu 
Fzul [N] Maximální tahová síla v řemeni 
G [𝑚 ∙ 𝑠−2] Tíhové zrychlení 
HB [-] Tvrdost podle Brinella 
HRC [-] Tvrdost podle Rockwella 
I [-] Převodový poměr převodovky 
i1;2 [-] Převodový poměr řemenového převodu 
J1 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] Hmotností moment setrvačnosti hnací řemenice 
J2 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] Hmotností moment setrvačnosti hnané řemenice 
J3 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] Hmotností moment setrvačnosti vodící řemenice 
J5 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] Hmotností moment setrvačnosti řemenice výsuvu 
Jj [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] Hmotnostní moment setrvačnosti j-tého členu 
Jm [𝑔 ∙ 𝑐𝑚2] Moment setrvačnosti motoru 
Jrol [𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] Hmotností moment setrvačnosti rolen 
kp [-] Bezpečnost řemenového převodu 
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l [m] Délka stykové plochy 
L [m] Délka řemene 
Lt [m] Délka teleskopu 
m5 [kg] Celková hmotnost tělesa 5 
m6 [kg] Celková hmotnost tělesa 6 
mbox [kg] Hmotnost boxu/krabice 
mčepy [kg] Hmotnost čepů 
me [kg] Redukovaná hmotnost 
mi [kg] Hmotnost i-tého členu vykonávajícího translační pohyb 
Mj [𝑁 ∙ 𝑚] Moment působící na j-té těleso vykonávajícího rotační pohyb 
Mk1 [𝑁 ∙ 𝑚] Krouticí moment na hnací řemenici 
Mk2 [𝑁 ∙ 𝑚] Krouticí moment na hnané řemenici 
mkolej [kg] Hmotnost kolejnice 
Mmax [𝑁 ∙ 𝑚] Maximální moment motoru 
Mn [𝑁 ∙ 𝑚] Jmenovitý krouticí moment motoru 
mnapínák [kg] Hmotnost napínáku 
mnos.řem. [kg] Hmotnost konzole řemenice výsuvu 
mozub.hřeb. [kg] Hmotnost ozubeného hřebenu 
mplech [kg] Hmotnost plechu 
MR [𝑁 ∙ 𝑚] Rozběhový moment motoru 
mrolny [kg] Hmotnost rolen 
mř [𝑘𝑔 ∙ 𝑚−1] Měrná hmotnost řemene 
mřem.vys. [kg] Hmotnost řemenice výsuvu 
mřv [𝑘𝑔 ∙ 𝑚−1] Měrná hmotnost řemene výsuvu 
Msk [𝑁 ∙ 𝑚] Skutečný krouticí moment 
mspoj.prv. [kg] Hmotnost spojovacích prvků 
mved.kol. [kg] Hmotnost vedení kolejnice 
mvýztuh [kg] Hmotnost vyztužení 
N [-] Počet členů konajících daný pohyb 
n1 [𝑠−1] Otáčky hnací řemenice 
n2 [𝑠−1] Otáčky hnané řemenice 
nm [𝑠−1] Jmenovité otáčky motoru 
nv [𝑠−1] Výstupní otáčky za převodovkou 
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P [W] Požadovaný přenášený výkon převodu 
P1 [W] Přenášený výkon hnací řemenicí 
P2 [W] Přenášený výkon hnané řemenice 
P2 [kW] Výkon za převodovkou 
pb [mm] Rozteč řemene 
Pe [W] Ekvivalentní výkon soustavy 
Pm [W] Předběžný výkon motoru 
po [MPa] Kontaktní tlak 
po příp [MPa] Přípustný kontaktní tlak 
PR [W] Jmenovitý výkon řemene 
R [m] Poloměr čepu 
R1 [m] Poloměr hnací řemenice 
R2 [m] Poloměr hnané řemenice 
R3 [m] Poloměr hnané (napínací) řemenice 
R5 [m] Poloměr řemenice výsuvu 
Rrol [m] Poloměr rolny 
S [m] Šířka bočnice 
sbrz [m] Dráha rovnoměrně zpomaleného pohybu 
sroz [m] Dráha rovnoměrně zrychleného pohybu 
srp [m] Dráha rovnoměrného pohybu 
T [s] Doba trvání rovnoměrně zrychleného pohybu 
T [N] Síla potřebná k překonání valivého odporu 
Tc [N] Celková zatěžovací síla 
tc [s] Celková doba trvání pohybu soustavy 
troz [s] Doba trvání rozběhu soustavy 
Trp [s] Doba trvání rovnoměrného pohybu 
Ts [N] Síla pro překonání smykového tření 
v [𝑚 ∙ 𝑠−1] Rychlost rovnoměrně zrychleného pohybu 
v5 [𝑚 ∙ 𝑠−1] Výsuvná rychlost tělesa 5 
v6 [𝑚 ∙ 𝑠−1] Výsuvná rychlost tělesa 6 
vi [𝑚 ∙ 𝑠−1] Rychlost i-tého členu vykonávajícího translační pohyb 
vmax [𝑚 ∙ 𝑠−1] Maximální rychlost řemene 
vř [𝑚 ∙ 𝑠−1] Rychlost řemene 
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vs [𝑚 ∙ 𝑠−1] Maximální rychlost výsuvu teleskopu 
vsk [𝑚 ∙ 𝑠−1] Skutečná výstupní rychlost 
z1 [-] Počet zubů hnací řemenice 
z2/3 [-] Počet zubů hnané řemenice 
zmin [-] Minimální počet zubů řemenice 
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